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白汗日文要旨
角逐動畳保存則が成り立つ速度拘束条件ほ磯労できをも､ため, 及階の非糸口 ノミッ タ拘束
である, 乱iebr a cket を伺い る ことに より, 角運動量保存則が成り立つ 非ホt3ノミッ タ系は
平衡点で局所可到達であるこ とが示されて い る. しかしながら, B m cketもの 定理 により, 時
間不変の なめらかな状態フ ィ ー ドパ ッ ク制御でほ漸近安定化不可能な問題と簸 る ことが示苦
れ ており, こ の こ とは非ホ ロ ノ ミッ タ系の運動制御を理論的に 困難夜間題に して い る. 本論
文で は, マ ル チボディ ダイナ ミクス の概念とラグラン ジ ュ ー ダラン ペ - jレ原理を伺 いて トル
クを入力とする非糸口 ノミ ッ タロ ポ ッ トの運動方程式を導出し, 線形パラメ - タ変動(乱P Vき
シ ステムに変換した上, 誤差学習を取り入れた終端状専制御を適周す る ことで運動制御を実
現 して いる.
まず, 井ホロ ノミツ タ系の代表例として知られる猫ひ ねり運動の 問題を扱う. 描の背を地
面に 向締る ように手足を持っ た状態か ら静かに放してや ると, 幕は空中で胴体を回転書せ手
足を地面に繭柑て着地する こ とがで きる. この運動を猫ひね りという . そ して , M o醜go m ery
は猫の問題(The Ca七's Proble m)を ｢描ひねり運動を実現す る最適の軌道を見出す こ と+ と
定義し, 機械エ学, 制御工学, 数学手 口 ポッ トエ学などい ろんな分野から関心を集めて い る .
ぞの 申で怨 じれなしの連結2門柱モ デルに よる葉酸が成功･ざれて い るが, 多くの研究者が角
運動量保存則ぞの ものの角速度関係式に のみ注目し,
では , 筋の前半身と後半身の間にね じりの生じない ,
猫ひねりロ ボ ッ トの厳密なモ デリン グを行っ てい る.
るこ とで 争 準最適化手法で ある終端状態制御により,
その制御方法を議論,Lてむ､る. 藩論文
腰まわり直交 望見力を有する 望リン ク
そ して , 適頃な初期Å力と制約を与え
所望の 時間内に初期状態から目棒状態
へ 持 っ て行くための フ ィ ー 野フォ ワ ー ドの トルク入力生成が可能で ある ことを示 して い る.
また, 仮想ポテ ンシ ャ ル エ ネルギ ー 法を取り入れた終磯状態制御蔓こより, 運動連呼の状監制
約が できる ことを示し, 正確に同定で きない減衰係数が変動する場合, ニ自由度朝野を導Å
するこ とにより, 澄めた目標数道に追従で きる ことを示 して いる. そして , 猫ひぬり運動と
初期, 終蟻姿勢の 関係を学習結果に より明らかに して い る.
次に , 宇宙空間に おいて 外力を受抄ない宇宙ロ ボッ トを扱う. 角運動量保存則が成撃立つ
ためマ ニ ピ ュ レ ー タを動かすとそ約を搭載する本体ぞのものをま運動じて しまうた 軌 角運動
量保存則の角速度蹄係式に基づく軌道計画法, 本体に及ぼす庶力を打ち消す ための装置を
搭載するなど,. 苧薗ロ ボッ トに 関する研究が活発に行われて い る. 本論文で 軌 ガス噴射な
どの本俸姿勢制御装置を腰恥 ､なも､, 2凍元平面止で冗長自由度をもつ 空気浮上式3リンク苧
鰭ロ ボッ 軒を設計 ･ 製作し, 動力学モ デ桝こ基づく関野角の軌道計画の - 手法を提案してむ､
る. こ こ では車体姿勢変動が 軌 ､拘束条件を恵討見ることで, 新た改葬赤 口ノミ ツ タ拘束条件
を導き, ダラン ペ ー ル原理を月恥､て 運動方程式を再構成して いる. 草して , 手先の目標位置
に 対応ずる適切な終璃状態姿勢 へ持 っ て行くための ト舟タ入力が求めちれる ことを示すとと
もに , 3リン ク宰領ロ ボッ トを用も､た制御実験により提案拳法の有効性を示して い る8
1V
最後に , 3次元運動方程式の況周生成プロ グラムの 開発を田指し, 閑リ ンク木構造宇宙 口
演ッ トに対して , 運動方程式導出の ための定式化を行 っ た.
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第 1 章
緒論
1.1 研究の背景
1.1.1 非ホ ロ ノ ≡ ツ タ系
ホロ ノミ ッ タ, 非ネロ ノ ミツ タとは拘束条件の労類に つ い て , 力学で定義きれて いる摺語
で 凝る. ホ ロノ ミッ タ拘束とは 一 般化座療と時間で記述で馨る拘束条件である . それ域外の
拘束条件はすペ て非ホ ロ ノ ミ ッ ク拘束条件であるf393. 一 般化速度, - 般托鮎速度と曙関で
記述書れ る拘束姦件を積分 して も, 一 般化座標を得るこ とがで 普なむ､拘束条件は非ホ ロ ノ
ミ ッ タ拘束となる . 積分で きな い - 般化速度を含む拘束免停を 1 階の非轟 ロ ノミツ タ拘束
とい う. 積分で きない 一 般化加速度を含む拘束条件を2階の非赤口 ノミッ タ拘束という 桝 .
本論文では, 角運動量保存則が成り立つ 1階の 非ホロノミッ タ拘束の みを考える. この よう
なシ ステム は理論的に連動制御が困難で ある ことかち乎 注目を集めてむうる .
非ホロ ノミッ タ系の可弼御性を調べ るため, 微分蔑荷学が摘む-られる P9･ 3島】. 角運動慶保
存則が成り立 つ非赤 口 ノミ ッ タ系の状態方程式は式宅1･1)のような対称ア ブ アイ ン系宅野 m -
m･etrically 戚温n e 野 S七色m)で書くこ とがで きる .
m
孟 - P(諾)u - Epl(諾) p2(諾)I - ･ P隅(a,)】u - ∑pi(c)ui 宕苫 ∈ Rn 守 戦 ∈ R m) 宅1･i)
i= 五
pi(as)(i - 1,2, - , m)のすぺて の組み合わせ とぞの高凍の組み合わせから構成ぎれた L呈e
br a.cketで罷られる壁閑は可到逮 D孟s七ribu毛io nと いう書 平衡点近傍の可到達 D量st釣 utio 扱が
Rn を集る ことが平衡点で局所可到達(loc 急呈Iy a cee s由ble)で轟るための感要十分条件である
終 3乳 非ホロ ノミ ッ タ系は平衡慮で局所可到達で轟･る. つ ま 軌 局所的には運動制御が可
能である . しかし急がち , 大域的な可制御性でほなく,. 局所の開轟禽領域 への 可到達である書
式(王†逢)の ような角運動量疎存則が成り立つ 非恭mノミッタ系でほ, m i n となる砂 B 柑 速e七
の定理【2=こより, 対称アフ ァイ ン系ほ連続ブ イ 一 群バ ッタで安定陀で きる遵褒十労桑件紘
隅 - n である. よ っ て , 角運動塵保存則が成哲立つ 王階の罪ホロ メミッタ拘束条件の問題
軌 時間不変の なめらかな状態フ ィ ー ドバ ッタ劉御で接漸近蜜蓬牝不可能夜間鷹と覆る 問
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最適制御理論を 熟 ､て も初弼状態かち終端状態 へ持 っ て行く 2点境界値問題の鮮はなかなか
収束せず, LもapⅦn ovの 直接法を用 い るとLiap態n O V関数の 時間微分は準魚定礎に な っ て し
まうなど, 発赤 ロ ノ ミ ッ タ系の運動制御は困難な問題で ある 榊
1.蕊.望 藩 び ね り ロ ボ ッ 卜
窟の背を地面に向ける ように事足を持 っ た状態から静かに放してやると, 熟ま空中で胴体
を困転させ手足を地面に 向吋て着地す るこ とがで きる . こ の 運動を描ひ ねりとい う . 描ひね
り運動では角運動量保存則が成り立ち, 拘束条件は速度を含軌 これを時間に対して積分す
るこ とはで きない ため, 一 階の非赤 口ノミ ッ タ拘束を有す る制御問題となる. こ の問題は,
時間不変の なめらかな状態フ ィ ー ドパ ッ ク制御でをま漸近安定化不可能な問題で あるt2】.
Guieh 鮮de毛の研究で は , 分子の 内部運動に よっ て , 異な る労子の初期状態と終端状態が
接続可能で轟るこ とが証明書れた. その証明 には微分幾何学の 方法を用 い , 運動エ ネルギ ー
の みを敦か っ た. そして , も っ とも興味深い 問題として猫ひね り運動が屯よぼられ た 取
払 晦 o m e野 軌 運動の始点から終点まで の角運動慶保存則が成り立つ こ とが, 非ホ ロ ノ
ミ ツ タ系をア イジホ ロ ノ ミ ッ クシス テム に変換で 馨るあ要十分条件で ある こ とを証明した .
こ こ で 軌 アイソホ ロ ノミ ッ タシ ステムの ハ ミルトン方程式の記述が重要な数学結果で あ っ
た 弼 . そじて , M o nもgo mery は 猫の問題(T he Ca.t'8 Pr oble m)を
猫む由り運動を実現す る最適の軌道を見出す こ と
と定義した .
描ひねり運動の仕組みその ものに つ い ては諸説さまぎまあり, 力学の孜科蓉 糾 で ほ以下
の ように説明をして い る.
まず前脚を身体に つを予て (前半身の慣性モ ー メ ントをかさく して), 前脚と共に
前半身をぬt 壷. この と敷 金角運動量をゼ ロ に保つ ため後脚は逆向きに困る
が, 後脚は回転軸から遠 い ため後半身の慣性モ ー メ ン トが大き い ので , 後半身
の 回転はどくわずかに なる . そ して前半身が適当に 回 っ たとき, 前脚を下 へ 突
書出し 緒毒草身の慣性竜 一 メントを大普くし), 後脚を回転軸に近づ は ( 後半身
の慣性モ - メ ン トをか書く し), 後半身をひね る. こ の とき前半身は逆向きに回
るがず そ 柑まわずかである. このように して身体全体を回転させて い る.
しかし, 文献 陸島は 掲載苦れて い る韻むね り運動(囲 叫 から , 熟ま雑巾を絞るようなね じ
りの ない 回転運動を実現 して い ることがわかる .
紅 組 e らは霧の前単身と後半身を連結2円柱と して表した. そrLて , 後単身に射し, 前半
身がある軸の円錐面上の 相対周期運動を行うこ とによ撃, 2円柱からなる平面が回転する こ
とを見出した . ぞの 平面 の 回転角慶が 8から 7Tとなるように , 数億計算に より円錐薗を定
めるパラメ -.タを求軌 済むねり:運動が可能で義ることを示したF咽
1.豊研究の背景
Fig平1.1 T 繭 ぬg m oぬ n of亀f&盈血岳 C &毛(fm m 蜘 喝 o m e ry, 1998･きt363
努1車 緒論
河村らの研究 降 望5 渦 75毒で は, 実際をこ額ひね りをビデオ観察した結果から, 猫は体をね
じる こ となくす 前半軌 後単身を揺 ぼ同時に 同方向へ 回転嘗せて い る こ とに着目した ･ そし
冒 , これをね じれがな い 2リンクの ロ ボッ トと飯定して , 非ホ ロ ノ ミ ッ タ拘束条件を示し,
動的シミ ュ レ - シ ョ ンソフ トを伺い て挙動の解析を行い , 空気圧 ゴムアタチ エ エ
- タを伺い
た装置を つくり, 済むぬりの 動作を解明した. しかしながら,. 達成された運動の終端で の状
態は明確にな っ て い ない .
岩井らの研究E咽で 娃, 微分幾何学を用 いて , 質点系が内部運動に応じて , その姿勢を変
托させる こ とが で馨る と説明 した. ただし, どの ような内部運動を選ぺ ば , 目的の回転が実
現で 馨るか, 最適の 運動をまどうすればよ いの かに つ い て , 力学的にまだ解明ざれて い な い .
中川らの研究 料 で 軌 角逐動畳保存麟から得た状態方程式に 対して , 厳密な線形化を行
も､, フ ィ ー ドパ ッ ク制御をこよるシ ミ ュ レ - シ ョ ンの結果を示した . ただし, 入力を角速度と
してお り, また, 回転主軸の 回転角速度を 一 定と坂定して い る.
一 方 , 掩 rn 弧desら 弼をまフ - リ エ 基底アルゴリズムを開発し, 回転角速度入力を有限儲
の正弦波と余弦波の組勘合わせとして , 評価関数を最榊こするように それらの係数ベ クトル
を求めて い る. シ ミ ュ レ - シ ョ ンで は, ユ ニ バ ー サ ルジ ョイ ン トおよぴポ ー ル ジ ョイ ントで
連結苦れた望種類の 2円柱モ デ)i,を制御対象と し. ポ ー ルジ ョ イン トモ デルの結果が実際の
瀦むね り運動とよく - 致して いると報告して い る. しか しながら, ね じれ のな い運動に ボ ー
ル ジョ イ ン 恥に よ る連結が適して い るとは考えられない ため, 疑問が残る .
溝ひ ねり運動が薬現で 馨れば, 人エ衛星, 草笛構造物の姿勢制御, 轟るい は字菌飛行士の
姿勢変換などに 応用 がで 馨る. Ⅸ 弧 e らは繍ひね り運動を宇宙遊泳中の 宇宙飛行士の姿勢変
托に応用で きる こ とを示 し, 実験に より簡単な剛体モデル で これを検証した£略 2O】.
1.1.3 宇宙 m ポ ッ ト
軌道上サ ー ピス , あるい は宇宙ステ ー シ ョ ンの建設や, その実親和用などに際して , マ ニ
ビ ュ レ - タの事帽 は遜要不可欠である 匝も3, 34, 喝 . 宇宙壁匡那こおいて外力が作周しない宇宙
ロ ボッ トで 軌 運動澄およぴ角運動量保存樹が成り立つ【4望3
運動量保存則が成り立つ ため, 寧濁ロ ボ ッ ト全体の質量中心は変わらない . こ の拘束条件
紘, 一 般化座標で冨己述で きるため, 添ロ ノミ ツタ拘束免停である. Ⅴ ぬ らはロ ボ ッ ト全体
の 寛量 軌むを俊想固定点(vi地 象逢grou 汲d, V G)とし, 億想固定点からロ ボ ッ トの任意怒点
慧で つ な母運動学的に等価なチ ェ J J構造による坂想マ ニ ピ ュ レ ー タ(vi地 象I m 弧 蜘1醜or,
V M)の概念を提案してむ下る藍68,69, 咽 . 坂想マ ニ ピ ュ レ - タ法を用 い ることに より, マ ニ ピ ュ
レ ー タの作業空間(w o Tk 琴 批 e)阿 を容掛こ計算で きる. しか し, 角運動塵保存則が成り立
つためマ ニ ビ ュ レ - タを動かすとそれを搭載する本体そのものは運動して しまう. そのため事
務体に盈毒富す反 カを打ち消すための装置を搭載する【きe, 31, 51, 弼 蔑ど, 寧歯ロ ボッ 軒蔓こ関す
る研究が活発蔓こ行われて い る.
且暮1研究の背景
角運動塵保存則に よる角速度拘束条件ず つ 慧り, 1階の非番 ロノ ミツ タ拘束条件の 問題は,
暗闘不変の なめらかな状態フィ - ドパ ッ ク制御で は漸近安定柁不可能な問題であるため,
平らは時間軸状態制御形を 郎 ､た制御を提案して い る【56し - 嵐 中村らはリアプノブの 安
定論を利用した軌道計画を提案した(37], そ こ では, 角速度をÅ力とする運動方程式に対し
て , リアプノフの安定論に より, 初期状態から終端状態 へ 収束する軌道計画を行 っ て い る ｡
初期状態からの臓曙関方向に 関するリアプノ ブ関数の 時間微分は準急定億となっ て しまうた
め , 初期状態と終端状態の双方向から, ある中間状態 へ 収束書せる双方向アプロ
ー チを伺 い
て い る. また, 泉田らは宇宙ロ ボッ トの姿勢制御の - 手法として , 評価関数が小言く覆るよ
うな関節角の軌道計画を行うため, ニ ュ ー ラルネ ッ 軒ワ ー クを利用するアル ゴリズム を授案
した[573. そ こで は , 本体姿勢角の終端誤差の 絶対値の ほ か, 関野角の変動幅, ある い ほ関
節トルクの大きさの時間積分からなる 2種類の評価関数を用 い て い る .
梅谷らは従来のヤ コ ピ行列を宇宙ロ ボッ トに抵蛋し, 角運動盛儀存朗を利摺 して手先速度
と関節角速度を関連付ける 一 般化ヤコ ピ行列(ge n e raliz edJ& cobia n)を定義した 粗 67
rH 一
般化ヤコ ピ行列の効率的計算法は活発に研究されi77, 咽 , 労解速度制軌 分解恵目速度制召郎こ
適用されて いる . また, 吉田らは姿勢安定陀ア ー ムを適地する こ とで , その冗長牲を利潤す
る協調制御法を提案した【79】. そ こで は, 本体姿勢を作業変数とし, 一 般叱ヤ コ ピ行列を用
い , 本体姿勢角速監 事先達慶と関野角速度の 園係式の 微分を利用 してb､る一 しか しながら,
手先軌道を予め直線として与え, 制御ト舟タの ニ東和を瞬時最適化する方法で毒患 か)レクÅ
力をま滑らかにならず, 本体姿勢をゼ ロ に保つ ために , 別途リアクシ ョ ンホイ - )レを用 い る感
婆があっ た . 軽量すヒされた宇宙構造物は振動しやすく , 減衰しにく い ので , 滑らかなトルク
入力を得る こ とが望ましい .
一 方, DⅦbow s.kyちは本俸姿勢が姿勢制御装置に よ っ･て完全に制御される もの として 手 本
雄姿勢壊乱が少 凱 ､拡葉擾乱マ ッ プ(enha n c ed diぬ 池 亀n c e m ap, E DM)を利用し, 関野角
軌道を計画する方法を提案して い る【4, 軌 冗長マ ニ ピ ュ レ ー タの に】書 本体姿勢変動を生じ
軌 ､マ ニ ピ ュ レ ー タの運動は関節空間では曲面を形成する . 目標の手先位置は閑静壁間に お
い て曲線となるから, 初期位置から曲面と曲線の交点まで の軌道を逐次計算で きる･ しかし
ながら, たとえばガスジ ェ ッ ト装置に よる宇宙ロ ボッ ト本体の姿勢制御の場息･,搭載苦れる
ガスをこぼ限界がある【29】. 大久保ら 桝 は文献 弼 と異なり手 車体の姿勢制御を行わなb噸合
に つ いて , 作業空間上に 軌 ､て手先を田擦位置に持っ て行く閑静角の操作方向を逐次計算す
るアル ゴ1)ズム を提案した. 吉田ら 糾 は本体に及ぼず反カを除去するためをこ変動ゼロ 蜜開
法を提案したが , 軌道計画を行 っ て いな い .
1.1 A マ ル チ ボディ ダイ ナミ タス
も､くつ かの同室体, 弾性体要素から構成され ポ ー J♭ジョイ ント, ピンジョイ ンh
L
, スライ ド
ジョイ ン ト改どの結合要素に より結合苦れ, モ - 製 油圧シ リンダ
ー
寺 ガソリン エ ンジン奄
策 1車 緒論
どの アタチ ュ エ ー 劉こより駆動音 れ バ ネ, ダンパ ー な どを有する比較的複雑なシステムを
マ ルチ ボディ シ ステムと呼ぷE63濁 6乳 マ ル チボディ ダイナミタス(m ulもibodydyn & m量c s,
M B D)紘, 力学原理と コ ン ビ正 一 タ接掛こ基づ い て , 優れ た既存技緒や経験を体系化し, マ
]駈チボディ シス テム の設計 ･ 開発の 指針 ･ 方向付けを行うための 実践的方法論であるE5
9]
.
ラグランジ ュ の未定乗数法を用いる こ とに より, 複雑な拘束条件を容易に扱える微分代数
方程式(di艶 ぎe n毛重aia海 蝕 由c eqtl a鮎 n, D ÅE)による定式化ほ, ÅD ÅM S, D ÅD Sなど機構
解析用 の汎 聯旺ソ フ トの申で実用化されて い る 終 9, 10l. しか しながら , 微分方程式と代数
方程式が混在ず るため, 制御系設計を行うには不向きで ある .
そ こ で , 鑑a n eは飯懇パ ワ ー 原理に基づくケイ ン型の運動方程式(Ka n e's equ atio n)を擾
薬し, ケイ ンの部分速度(p払rも重&1v elo cま独 s)とその微分言えわかれば, 運動方程式の定式化
ができる こ とを示 して いる【22l. 坂想パ ワ ー の原理で 軌 時間を止めて位置, 速度を凍結後,
拘束条件を満たす範囲で速度を変化ぎせ, 変動可能な独立な 一 般化速度の数を運動学的自由
度と定義する 弼 . 積分不可能な速度拘束条件である非ホ ロ ノミ ツ タ拘束では, 運動学自由
度娃蔑何学的自由度より少なむヽ. 運動方程式の本数絃運動学由由塵と同じをこな る .
また, 3次元空間を運動する剛体の 回転姿勢を扱うため, オイラ ー パ ラメ 一 久 ロ ドリゲ
ス パ ラメ ー タな どが提供苦れて い る【喝 9, 62】
1.2 研究の 因的
1 息 1 額び ね り ロ ボ ッ トの 運動制御
奉研究で 払 河村らの研究に基づくね じれの ない 2リンク窟ひねりロ ボ ッ トを制御対象と
す る. 各リンク看ま腰関節と ユ ニ バ ー サル ジ ョイ ントで連結され, 互 い 紅直交するトルク入力
を宥し, 凝固節の質量と慣性モ ー メ ン トをま無視できるものとする. 2 つ のリン クの諸元は同
じで , トル タÅ力は互 い に逆方向で与えられる こ とに より, 各リ ンクの 運動は対称となる .
こ の滞ひねりロ ボッ ト着こつ い て , 関野トルクを入力とする状態方程式に基づき, 猫ひねり運
動を行わせ る軌道とフ ィ ー ㌍■フ ォ ワ ー ドの ト)レタ入力を求めるこ とを目的と して い る.
まず, 角運動塵保存剤よ り詐ホ ロ ノ ミッ タ拘束条件を導出し, こ の結果をも とに , Lie
bT a ekeも を導出し, 猪ひ由 り運動の局所可到達性を調べ て い る ホ 次に , 文献【1書 1望=こ基づき,
ラグラ ンジ 正 一 ダラ ンペ - )レ原理を用 い て 関節トルクを入力とする状態方程式を導出して い
る･ そ して , こ のシス テムを線形パ ラメ -･タ変動(L P V)シス テムと虹て扱い , 誤差学習を取
りÅれ た終磯状態制御臣33,6 5, 7勾 に より, 初期状態から所望の 時間に目棲状態 へ持 っ て行く
ための フ ィ - ドフ ォヲ - 芦の トルクÅ力を生成する . しか しながら, その解は初期入力に依
存するとこ ろが犬普く, 猫む由り運動を実現するための初期Å力の 決め方は明確で は 凱 ､事
著 こで , 猫ぴ ねり運動の初期の時間帯での 回転方向に番田しさ ぞれを実現する初期入力を与
える こ とで, 学習を進めるこ とがで きるこ とを示してい る. そして , 麿想ポテ ンシ ャル エ ネ
1,3論文の構成
ルギ 一 法を取り入れた終端状態制御により, 最大曲右ヂ角をか書くなるような適喝な初期入力
を見つ けるE7逢L また, 正確に同定できない 減衰係数が変動する場合, 二 由由盛観御を導入
す ることにより, 求められ た関野角の軌道に追従する【743. 最後に , 坊ひね り運動の解は初
期姿勢と終端姿勢に も依存するため, 学習結果との 関係を示す.
1.2.2 平面 2 次元 3 リ ン ク宇宙 ロ ボ ッ トの運動制御
宇宙ロ ボッ トの手先をある初期位置からある日横位置に持 っ て行くと同時に , 本俸姿勢角
に外乱を与えない 運動制御を実現するこ とを目的として 事 著者らは動力学モ デルに基づく関
節角の 軌道計画の 一 手法を提案する.
まず, ガス噴射な どの本体姿勢制御装置を用 い ない もの として, 2次元平面よで冗長自由
度をもつ 3リンク宇宙ロ ボ ッ トを制御対象とし, ラグラン ジ ュ ー ダラ ン ペ - ル原理を伺 いて
トル クを入力とする運動方程式を導出する . そして , 車体姿勢変動がない 拘束条件を触える
こ とで,. 新たな非ホロ ノミッ ク拘束条件を導き, ダランペ
- )レ原理を伺 いて 運動方程式を再
構成する.
導出された本俸姿勢変動なしの線形パラメ ー タ変動(L P V)シス テム に対し, 誤差学習を
取 り入れた終端状態制御【33偶 叫 を適周する こ とで, 手先の 目標位置に対応す る適切急終
端状態姿勢へ 持っ て行くための トル ク入力が求められる こ とを示す. ぞの とき野 適切改築端
状態姿勢を決定する ため, 拡輩擾乱マ ッ プ(E D 細)の概念を 軌 ､て , 手先が目標位置に要項達
する ための各相対関節角の遷移を算出する .
また, 宇宙ロ ボッ トの 関節部の ペ アリングに起因する減衰係数は状態によぅ変動し, 実験
で はモ ー タ に接続されたケ ー ブル の剛性に よる影響があり, 得られた軌道から外れる可能性
がある. そ こ で , こ れを補償するため, 求められ た軌道に追従するフ ィ ー ドパ ッ ク制御を含
む 二 自由度制御系 桝 を設計した. 苦らに , 空気浮よ式3リンク宇宙ロ ボ ッ トを用 い た制御
実験に より提案手法の有効性を示す.
1.2.3 3次元 宇宙ロ ボ ッ 卜の 運動方程式
実際の宇宙ロ ボッ トは 3次元空間で作業するため, 3次元宇宙ロボ ッ トの運動方程式の 定
式化が遜聾と怒る . 宇宙空間で最適な宇宙ロ ボッ トの機構設計はまだ定ま っ て い 凱 ､ため 守
運動方程式の導出に は, 異なる機構紅も対応で普る凱 鄭ヒア)むゴリズムが望ましも､書 そ こ で サ
導出手職の見通しがよいケイ ン型の運動方程式 恥 喝 と手 鞠素魚件を扱うに便利な拘束条件
追触法t62】の定式柁を行うことを目的とする.
1.3 論文の構成
本論文は全8拳に よ っ て構成ぎれる.
8{ 発 1 車 緒論
第 1車で は, 奉研究の 背贋と目的に つ い て述べ て い る .
第望車ではサ マJレチボディ ダイナミタスを使うために感要な内容をまとめて い る【62,5 9, 10]
まず, 数学の基礎と象る幾何ベ タト]レ, 代数ベク トル, 座標系, 座橿変換行列, 夢新書列の微
労, 海よぴ外積オペ レ - タの定義を行う. 特に, 扱い にく い幾何ベクトルの外積計算は, ひ
ずみ対帝行列を用 い て 代数ベ ク トルで表現がで きる一 次に , 3次元空間での 回転姿勢の パ ラ
メ ー タ表現をいく つ か細介する. 冗長ある い は特異姿勢が存在するなど, 注意すべき点を示
して いる y そして , ホロ j ミッ ク拘束と非ネロ ノミ ッ タ拘束が系の 自由度に どの ような影響
をもたら したか, ダランペ - ル原理と飯懇パ ワ ー 原理の基本概念となる伎想変位と坂想速度
の違い が何かを議論し, 拘束がない剛体の運動方程式の定式化を示す. 最後に , 拘束系の運
動方程式の定式化手法をまとめ る . 拘束条件を扱う際, その拘束条件追ぬ前と追加後の 独立
竜 一 般化速度の関係(ケイ ンの部分速度)が重要である . 言い換えれば, ケイ ンの部分速度
言え わか艶ば, 拘束条件を意識しなくても運動方擾式が立て られ る.
第 3章で は, ラグランジ ュ ー ダランペ ー ル原理に つ い て述べる . 古典的手法で あるラグラ
ン ジ ュ ー ダランベ ー ル原理を用い て , 罪ホロ } ミッ ク ロ ボッ トの運動方程式が構成で きる . し
か し, 一 般をこ徴労 , 償微分な どの数式処理が多い ため, リンク数が多い複雑な剛体系に不偽
書であ ると苦れてもーる . そこ で , 系を構成する各剛体の運動エ ネルギ ー 成分を 一 般化速度で
蓋 し令 弟通処理に よる運動方程式の立 て方を示 して いる .
第4牽で は, 本論文で潤 いる制御手法を述べ る . 初期状態から終端状態へ 持っ て行くフィ -
ドフ ォワ ー ド入力を求めるための誤差学習を取り入れた終磯状態制御を示す . 次に , 仮想ポ
テ ン シ ャル エ ネルギ ー 法を取 り入れた終端状態制御を示す. そ して , 求められた軌道に追従
害せる ための ニ 自由度制御を説明する . 軌道計画とフ ィ ー ドバ ッ ク制御を分離するこ とで ,
罪赤口 ノ ミッ タロ ポ ッ トの連動制御を行う.
第5車では, 済む ねりロ ボッ トの運動制御に つ い て述べ る. まず, ね じれがない 2円柱モ
デ]抄をオイラ ー 角で 定式化し, マ]レチボディ ダイナミタス により角運動量保存殉を導出した
場合と , 文献 酪 2 6=こ基づく方法との違い を示す. また, L五e払r a ckeも を用い て窟ひ ねり運
動の局所可到達性を示す . 次に , 運動エ ネルギ ー の共通処理を行い , ラグランジ ュ _ ダラン
ペ - ]ひ原理 により, L P V シ ステムの 状態方程式を導出する . ぞ して , 終端状態潤御により,
渚ひねり運動を行わせる軌道とフ ィ - ドフォワ ー ドの 軒ル タ入力を求める. また, 麿想ポテ
ン シヤプ駈エ 単身ギ 一 法を取り入れた終端状態制御に より, 最大曲げ角が水害くなり, 運動途
申の状態制約がで きることを示す. シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに より, 減衰係数が変動する場合,
自由度朝鮮により, E3壌軌道に追従で 普ることを示す. 最後に , 学習結果より窟ひぬり運動
と初朔, 終端姿勢の .関係を示す.
第6牽で 軌 2次元3リン ク宰領ロ ボッ トの連動制御に つ いて述べる. 車体姿勢変動が憩
い 拘束条件を細見る ことで , 運動方程式の 再構成を行い , 終磯状態制御を施す. そして , 侍
ら軌た軌道着こ追従するニ自由度制御を適し事 制御実験に より提案手法の有効性を実証する.
第ア車習 軌 3次元字膚ロ ボッ トの運動方程式の定式化を試みる. 車体困転姿勢につ い て ,
且.3論文の構成
オイラ ー 角を用い る場合, 特異姿勢が存在するが, ケインの部分速度の行列表現が容易で あ
るため タ まずオイラ ー 角を伺い , まずオイラ - 角を潤い て車体回転姿勢を表し, 各リンク質
量中心の 並進速度, 質量中心まわりの 困転角速度と 一 般化遠慮の 関係を示す. ぞして , 運動
量保存則と角運動量保存則の定式化を示 し, 閑リンク凍構造宇宙ロ ボッ トに つ いて サ マルチ
ボディ ダイナミクス による運動方程式の導出の考え方, その 見通しの 良書を示す.
最後に, 第8車で は, 緒論を述べ る.
1 O
第 望 章
マ ル チ ボ ディ ダイ ナ ミ タ ス に よる定式
化【62,59,10]
2.1 数学Q)準備
3 ふ 孔 幾何 ベ ク トル , 座穫系, 代数 ベ タ 卜恥 座標変換行列
3次元空 間に 2 虚があるとき, 始点か ら終点で終わる有向線労を幾何ベ クトル(ge o m etr五c
v eぬ F)とい い , 記号 首 で表す . 3次元空間内で運動する物体を考えるとき, 位置(po sition),
姿勢(o･rien毛砧 on)魯ど. 物体の運動を観察 し記述するに は ず - 般に右手直交座標系(デ か レ
ト座標系)がよく用 い られ る. 基準塵襟系(t miv e TS e C O O rdin ate 野 8te m)に 掛ナる銀河ベ ク
トル 首 の各成分をまとめて 表す列行列 a を代数ベ ク トル(algebr由c v eぬ r)と呼ぷ .
α = =
asp
a
y
az
(2･ 且)
代数ベタ ト 舶ま基準となる座壕系に よ っ て異なる . 座壌系 A で義され た代数ベ クトル aa
と座噂系 0 で表書れた代数ベク トル ao は式(2.2)と表現する .
ao
=
ao 3
Boy
ao z
a 色 = =
a 戯
Bay
a虚暑
(2.2)
代数ベタトjレ a a を代数ベ タ声舟 戊 & に変換するた 軌 座標変換行列 coJ4 を用いる . 座標
変換行列ほ困転行列(加沌舶主o n n醜 血)とも呼ばれ る. 代数ベクトル aa, ao と座壕変換行列
Cojiの 関係を孟式(望.3)と番く こと滋写で 普る.
a o - Goj4aa
aa - cJ W 虚o - t7o
T
J4a o (2.3)
2.2困転姿勢の扱 い 1丑
盟.1.2 列行列の 微分
列行列 v n xl - 【vI V2 vn】T は列行列 qm xl払 q2 - q,# の 関数とする さ この と凱
列行列 v n xl を列行列 qm xl で偏微分したと書式終4)で表す･
∂v
∂q
%
*
”
艶 驚
蟹 恕
& %
a
a
恕
2.1.3 外積オ ペ レ ー タ
記号 還 は代数ベ クトル a - 【a才 ay a之】T の チルダ行列(ti挽 m ぬix)と呼ばれ
α =
U - az ay
az O - as
- a
y 晦 0
(2.速)
(2.5)
で 定義される . チル ダ行列 品はひずみ対称行列(ske w ed 野 m m e毛ry m atrix)で , 代数ベタ ト
)I/ a - 【a雷 ay aZ3T に外積オペ レ ー タ(
〟
)を作 即 チル ダ演算)させて作られる ･
放何ベ クトル 言 と 首 の外積を ? とすると,
首 = 首 x 首
座棲系 0 で表される代数ベ クトル a o, あo 曹 eO の 関係は式 終7)となる 一
co - a
～
oむo
2.2 回転姿勢の扱 い
2.2.1 単純回転
B え 娼
ゆas
Fig息盈 S皇m p玉e T政 弘 由 n
A
降格∋
終7き
1 ヨ 第 2車 マ ルチボディ ダイナミタス に よる定式化【62,59,loョ
濫Ⅵle rの定理 亀し二 つの 右手デ かレト座標系の原点が 一 致して いれば, ある軸の まわ
りに困転する ことに よ っ て この こ つ の座標系は - 敦する.
つ ま り, 座壕系 A､ と座標系 B の回転姿勢が任意をこ与えられ 必ず轟る回転軸ÅムB と回転
角度*. w が存在し事 座標系 滅 ぼ回転軸 Å3 W まわりに 如月･ 回転させたとき, 座標系 B と平
行にするこ とがで きる･ こ れを単純回転(s重m ple rotatio n), または有限回転(sni宅e r oもaもio n)
ともヽう .
望息 2 回転行列
3凍元空間内で運動する剛体の姿勢を記述する ために よく用 い られ る回転行列を示す.
剛体 J4から見た鵬倦 B の角速度の代数ベ タ トレを塵壊系 A と座標系 B で作り, f2. w と
ty
.4B とす る f 座壕系 B の表現から座標系 J4 の表現 へ の産棲変換は座標変換行列(回転行
列∋cA Bを用 い る と, 次の ような関係が成り立 つ .
t2A B - a. w t2
f
A B (2.8)
単純困転の基準軸の単位ベ ク トル ÅA B - 【l m n】T を伺 い ると, 回転行列 C.4 Bと単純回
転の 関係 は式(2.9)となる .
a
.a z3 C O S鮎B ＋ヌTTB Bin*. a ＋ ふJ4 BÅ芸B(1 - c o S如B)
0 0
c o s@JW ＋
l2 lm ln
lm m2 m n
ln m n n望
- m
- n m
O - i
(1 - c o sQJW)
sin串.a
(2･9)
2.望.3 オイ ラ - 負
x 軸まわり妄こβ諾, Y 軸まわりに 9y書 Z 軸まわりに βE 回転したと普の基本回転行列C3 粍),
Cy(βy), Cz粍)は式(2.10)で表音れる .
Ca;抵) -
Cy(9y) -
0 c o $93= - 盛n9正
8 盛nG砦 C O畠9s
eo番β
y 0 s量nβy
O 丑 0
- 昏inS
y 0 ･co鴫
2.望回転姿勢の扱い 乱さ
Cz(@E) -
c o s@z - sin @z
sin9E CO S8z
O 8
く2. 叫
座標系 o をその Z軸まわりに Cl回転して,･ 座標系 J41 に象るとする . 凍に , 座標系jAiを
そ の X 軸慧わりに 92 回転して , 塵棲系 J4急 にと し, 最後に , 座標系 Ji2 をその Z軸まわり
に β3 回転して , 座標系 A に になるとする ･ 恥 鞄, β3 を狭義のオイラ - 負(Etile T a n馬Ie sラ
と呼ぶ【82L オイラ - 角と困転行列の 関係ほ次の ように なる.
Co A - Cz(郎C3=(鶴)CE(鶴)-
co s@1 C O Se3 - Sin@1 C O SG2Sim83
Bineユ C OSe3 ＋ c o畠81 C O S82 Sine3
sin92Sinβ3
- e o sCI Sin 鞄 - s主n@ま C O S鞄 c o B鞄 盛n#1 S豆n 92
- 畠in8丑 Sin83車 c o s@丑 eOS鞄 c o sβ3 - C O S@1 8五n82
sin 鞄 c o sβ3 C O S82
(2. 叫
座標軸の 選択ル ー ルは様々なもの が考えられる. これらをまとめて広義の凍イラ ー 角と呼
ぶ. 機番が異なるオイ ラ ー 角の表現で は対症す る回転行弼が異なる. 広義の浄イラ - 角と回
転行列の 関係は次の ように曹締る.
Co.4 - Cli軌)C23･(鶴)C3k(93) 終12)
たとえば,
Cz(Cl)C3(e2)Cy(93) -
co $81 CO S鶴 - sin 鞄 sin9望Sin 鞄 - Sin@1 C O S@望
sin8'1 C O S83 ＋ c o sβ1 Sin@2畠inG3 C O S81 C O S@ヨ
ー C O $92 Sin83 Sin@2
Cz(Gl∋Cy粍)Cc(@3)･ -
c o s81 C O Se望 - Sin 81 C O SG
■
3 千 e o s81Sin 亀 s主汲･83
sia81 CO Sβ2 C･O S91 C O B88 ＋ s圭n8呈 Sぬ 鞄s壷n8B
- sinC3 C O $9望 Sin83
CE(郎Gy(鶴)銭(83) -
c o se王Sin e3 ＋ 盛n81 S量n9望C O SC3
s量ngl Sin鞄 - c o s8
■
1Si温8望C O S93
c os鞄 c¢s@題
s呈n軌 盛汲93ヰ c o 墨,Gl S圭n 鶴 e o s鞄
- c o sG呈 Sin 鞄 ＋ 愚壷n8旦§in 鞄 c o s@3
eo s鞄 c o s鞄
- Sin8旦 ぬ 鶴 ＋ co s@1 C O Sβ望e O…S83 - e O S@1 C O昏鞄 sin鞄 - 8豆n91 C 岱鞄 e osG蓬 S急迫8望
8in8王 CO $82 eOS@3 ＋ c o sel S呈n 鶴 c o s81 CO S8選 一 Sin@1 eeS鞄s量n 鞄 露呈n81Sまn 鞄
- s壷n 亀 cos@3 S量n 鞄 昏inO3 C O S鶴
で ある帝
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望.望.凌 オイ ラ ー パ ラ メ - 昏と 田 ドリ ゲス パ ラ メ 一 夕
単純回転の概念より平 身イラ ー パ ラメ ー タ(監u王er pa r 急流 eもers)E. w は回転軸の単位ベクト
ル Å慮B - 【l m n】T と回転角¢.w を 削 ､て次の ように 定義される.
EA B =
go
E王
E2
E3
c o s(響)
isin(響)
m sin(智)
n sin(智)
オイ ラ ー パ ラメ ー タ EJW と回転行列 Cji Bの 関係は式(2-14)となる .
C
JW -
E議＋ ど誓 - E董 - E32 2(ele2 - Eoe3) 2(E且ど豊 ＋ Eog2)
斡丑g2 ＋ eoど3) e昌 一 E誓＋ E璽 - e毒 2(E2g3 - EoEl)
2(EIE3 - EoE2) 2(e2e3 ＋ EoEl) 鵡 - E誓 - だ墨＋ E…
(2.亙3)
(2･叫
- 瓦 ロ ドリゲス パラメ - タ(Rodrigu espa r 昆 m威 e TS, C野1ey pa r島 m eもe TS)p.w は式(2.15)
の ように定義ざれる.
P'.4 B I
β1
P2
P3
重且
e8
≦逢
ge
星&
どゃ
lea n(呼)
m もa n(智)
n 七a n(響)
ロ ドリゲス パラメ ー タ p,i Bと回転行列 C.4 Bの 関係ほ式(2.R6)となる.
C
JW -
丑
盈 ＋ p讐＋ p蔓＋ p毒
1＋ p讐 - p茎 - p蓋 2(pIP2 - P3) 2(p w3＋ p2)
2(釣P望 ＋ p3) ト p誓＋ p窒 - p三 2(p2P3 - Pl)
2(pIP3 - P2) 2(p2P3 ＋ pl) 1 - p署 - p茎＋ p葺
改良ロ ドリゲスパ ラメ ー タ p完B は式(2.17)の ように定義され る.
p芸B -
gもa n(響)
Tnt-(響)
n%a n(響)
(2.15)
(2.16)
(2･17)
3.2.5 回転姿勢の 時間微分と角速度の 関係
国転行列 Cji Bの時間後分と回転角速度 t2'
,8 B, 3?JW の閑掛ま次の ようになる.
cA B - CA B詔ゝ B (2.18)
J
■
}
C
J4 B - t2.w CJW (2.19)
式(2･12)で定義書れた広義の オイラ - 角を 熱 唱 場免 オイラ ー 角･の速度∂ま, 轟2, 身s と
回転角達磨 t2'
JW , t?.i Bの 関係をま次の ようになる.
f2fA B - Cs
T
k(@3燭 純)Di∂l 十 C8Tk縄)D3p@2 ＋ 鶴轟3 (2.20)
t2AB - 舶 ＋ c立繊 D3･82 ＋ Cl 繊 U25(@2)B良轟3 終叫
2,望困転姿勢の扱い 且き
ただし, Di, D3･ , Dた ほ次の ように定義書れる･
tl0 O∃T, 鮎もaもio n a T Ot md X儲 i8
【o1O】
T
,
Roもaもio n aro und Y儲 i8
【o o1】
T
,
‰tation &どO undZ一 班まs
式(2.20)の 行列表現ほ式(2･23)となる ･
-[c3Tk(83)喝(β2)Di G3Tk(83)a,iS?hB Dゐ]
軌
∂望
*
鶴
終22)
終望3)
座標系 B で表され る回転角速度 招
1
,4 Bからオイラ
ー 角速度鉛 ∂2, 轟3 を求めると 乳 凍
式を用 い る.
@1
82
∂3
[c3Th(83)C2T,･(G2)Di C3Tk(e3)Dj, D勉]
- 王
t?!A B (2･望4)
しか しながら, s五n82 - 0, ある い は c o s82 - 0 のとき, 行列式が o になり, 逆行列は 存在
しな い . たとえば,
sin 鞄 c e s鞄 O
[CET(@3)曙(e2)Dz CT(9 純 D之]
- 1 1
- ‾
■ ■■ ■■■ ■■■ ■
■■■■ ■
■■
-
sin 鞄
[cyT(e3)獅 繊 CyT(93)DE Dy]
- 1
- ⊥
c o s@2
[聯 3)CyT(@2)ガ之 郡 3)Dy D雷]
‾ 1
- 読
[CET(83 櫛 β2)DE 聯 豊)Dy Dz】
一 息 1
-
p
sin8望
c o s93 Si温8望
- sin@3 C O S勉
- sin e3
c o sβ3 eO S鞄
Sin8宝島in 亀
0 sin93
0 c o慧83 C O Sβ望
丑 si汲 鞄 s主n83
- 盛ne3Sine望
- c o S鶴 e o s晦
cos鞄
Si温@3C O S82
- sin@望C O 昏鞄
co 5鞄
- sin 鞄 c o s鶴
sin8望 CO S鞄
- Co s83 S量n83
s豆n@3Sin 鞄 eoIS鞄 sin密語
co 8鞄 cos8宏 一 Sin83eOS鞄
で凝る. 己の ような姿勢を特異姿勢と いう･ オイラ
ー 角の 回転順番を変見ても特異姿勢が存
在する こと捻オイラ - 角の弱点で ある.
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オイラ - パ ラメ - タの 微分壷A Bと回転角速度 f2
)
,w の 関係は次の ようになる ･
eA B
- 芸sATBfi左B
t2'
,4B
- 2S
.w 盆A B
ただL,,
SA D -
- E1 68 g3
- E2
～ ど2
叫 E3 E8 El
- E3 E2
- gl だo
(2-25)
(2.26)
で ある. オイラ ー パラメ ー タを伺 い る鎗乱 特異姿勢が存在しな い . しか しながら , 一 つ の
剛体の 回転姿勢蔓こ関する自由度が3 であるの に対して , 4つ のパ ラメ ー タで回転姿勢を表現
して い るため, 冗長牲を有する .
ロ ドリゲス パ ラメ ー タの微分i)A Bと回転角速度 t2
!
, w の 関係は次の ようになる.
pA,B
- 芸(I3＋ pTTB ＋ pA BP芸B)nlA B
dy
jW
-
2(Z3 - PTTB)
1十 p芸BPA B
PJ4 B
(2･27)
終28)
如月 - 7Tの とき, 3･次元 の ロ ドリゲスパ ラメ ー タを 剛 ､る と特異姿勢となる . こ れに対し,
改良ロ ドリゲス パラメ ー タの特異姿勢は 如B - 27Tである .
2.3 動力学
2.3.1 幾何学的自由度と運動学的自由度
系を構成してむ喝 すぺ て の点の位置を決めるために感要十分な変数の数を幾何学的自由度
と い う･ 3次元空間内で自由に運動する 一 つ の質点の幾何学的自由叡ま3 である . 3次元空
間内で自由に運動する N 偶の質点かちなる系を考える･ ある基準座棲系に 掛ナる質点の位
置代数ベタト)払 r は
ri =
r缶i
rye
rEi
r3i(q1,q2, - ,qn)
ryi(q1, 臥 - ,qn)
r題i(q1, 臥 - ,qn)
(i - 1,2き - , ”) (2.29)
酌 胤 - , 鮎 との関係があるとする ･ 弘 軌 - ,qn 寿顎 の位置 r を完全に記述で きれぼ, こ
れを 一 般陀座劉 g母n e r aliz ed coo 血 醜 es)と呼ぷ･ その と普, 恥 q2, ･ - ,qn が独立な変数で
あれぱ, 幾何学的由由度ほ n である` 酌 胤 - ,qn を独立な 一 般化塵棲という.
系を構成してむ､るすべて の点の 速度を決めるために感要十分な変数の数を運動学的自由
度とも､う･ また, ぞのような変数を独立な 一 般すヒ速度(富e ne - ed speeds)という. - 般化
2.3動力学 丑ア
速度の 取り方は無数に あるが , 一 般化座棲の 時間徴労由,凌2, - ,重昂 を 一 般化速度として も
よい .
マ ルチボディ シ ステムにおける拘束(cons毛r ai醜 s)は物体閤の接続によ っ て行われる ･ 拘
束ほ拘束条件式により記述される . 義(2.3e)の ように 学 位置拘束条件式で表書れる拘束は
速度形式の表現を含めてホ ロ ノミ ッ タ(holo norn皇c)であるという･
C(敬 ,q2, - ,q飛 ,書) - 0 (2･30)
これに対して , ホロ ノミ ツ タでな い拘束を井ホロ ノミッ ク(n onholo n o m豆c)な拘束とい う .
井ホロ ノミッ ク拘束の 一 つ にシ ンプル非赤口 ノミツタ拘束(si阻 P玉.磨 monho盈o n o mic c o n如才払in毛呂)
がある. これは拘束式が, 式(2.31)の形に馨けるが, 読(2･30)の形に積分で き 酌 鴫 の で
ある .
C(41,由宇 - ,虐n ヲ毛) - 0 モ望･31)
本論文で扱う非番ロ ノミッ タ拘束はシ ン プ朋巨ホ ロ ノ ミッ ク拘束であり, 角運動量保存剤
が成り立つ こ とをこより, 式(2.32)に示すような拘束条件で ある･
qp＋i
‰
q声
= - i(ql 機 , - ,qp)
軌
魯
- i(qp海 終32)
ぞ の とき , 独立な 一 般化速度は壇丑, ぬ - ,姦 となり, 幾何学的自由度は n であ るの に対
して , 運動学的自由度は p になる. つ まり, 非赤 口ノ ミ ッ タ拘束条件 n - p儲がÅる こ とに
よ っ て , 幾何学的由由塵に比べて運動学的自由度は n - pだけ少なくなる ･
2.3.2 仮想変位と仮想速度
まず, ホロ ノミッ クシス テム を考える. 蔵想変位(v董′ぬ al ぬpla c e m e nも)は変位の篠ホ変
分である . 一 般托座棲 払 守2, - ･ ,qn を 熟 ､′る場合, 飯想変位はSql予 砲 手 ･ ･ ･ ,8鮎 と書く･ 質
点系の位置代数ベ クトルが r - r(ql, 払 - ,qn ,舌)と番線るとずるとき, 質点系の優想変位
6r は
･r -蛋 - 墓- - 濃∂‰
となる. 飯恋愛位は三 つ の 条件
1 時間を とめること
2 拘束条件を満たずこと
3任意性
を満た書なければなちない ..
1(望一議3)
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また, ヂ 昭確 聞磯労は式(2.3朝 となる.
∂r ∂r
車 - 融 ヰ完納 - 芸凄n ヰ 粛 (2･34)
飯想遠慮(vi触 出 v elo eiもy)は速度の 領ホ変労(注 :微小で なくて もよい と文献 榊 で は童
張してむ､る)で ある - 一 般絶遠度叡,毎2, - 守康n を用い る場食
蛋 , 坂想速度は四 つ の条件
仮想速度は v
^
1,ち, - , v
^
n と普
丑 時間をとめるこ と
2位置宅配泣きを固定す る こ と
3拘束条件を沸たす こ と
連任意性
を満た菩な抄れ ぼなら 凱 ､･ 質点系の仮想速度 覇 は式(2.35)となる.
覇 -芸軌＋芸- - 芸私 (2･35)
式 終3盛∋より
芸-芸 (A - 描 - ･ , ”) (2 3 6)
が成り立 つ こ とがわかる 問 ･ 坂想変位を用 い るダランペ ー ル原理と, 飯想速度を 剛 ､る債
想パ ワ ー 原理は同様覆運動方程式を導出で きる と考えられ る ･ ただし, 非ホ ロ ノミ ッ ク拘束
の壕乱 その仮想変位ある い は舷窓速度の 独立性を考慮しなければなら 凱 ､. また, 3次元
空閣内で運動する職体を扱う 【コ サ 擬座標と呼ばれる回転変位は各時刻の 回転姿勢からの各
座壕軸まわりの微かな角変位であり, 擬座標の促想変位は物理的蔑意味が難解なの で , 飯想
速度の概念を使 っ たほうがよい .
2息 3 外力の 等価換算
ニ ュ ー トン の運動方程式が成り立つ 3次元空間に 囲窪著わて い る魔機系 o を慣性座噂系
とい うf 3次元剛紡糸草構成する各剛体に 固定苦れ てい る座標系を岡撤 廃棲系と いう. 剛体
座標系の原点を各剛体の重心をこお いて おくと･ 剛体の並進と困転の運動方程式を独立なニ つ
の式に分離頂 きる .
剛体 盛 上に 固定ぎれ た点 郎 こ力幾 郎 タトル i7, トJレタ幾何ベ タ 紬 n7 が作用 して
いるとずる ･ 慣性塵壕系 o で表書れる力代数ベ クトル をio p, 紺俸座標系 Ji で表書れるト
舟タ代数ペ 舛 ルを 鳴p と記述する･ 点 p Eこ作用する力fT;とト舟ク n7 を座療系 A の原
点紅等庸換算害わた力代数ベ タト, W o ふ トル ク代数ベ クトル 鴨 A は次の ように審く こ
とがで きる臼喝 .
F o A I io p 終37)
才略A - nらp 十 磁 CoTAio p 降 職
望.4拘束系の 運動方程式 1昏
2.3 A 開暮j体の 運動方程式
拘束のない剛捧系を考える. 各剛体に対して , 重'己1の塵進運動と重心まわりの 困転運動に
関して , 運動方程式は式(2.39), (2.4O)の ように書くこ とがで馨る書 それぞれニ ュ - トンの
方程式とオイラ ー の 方程式と呼んで いる【1 73
M 蓋 - F (23 9)
～
J
Ii2
f
＋ ti
JJl招' - N l 終鐘0)
ただ し,
M は各剛体の質量行列を対角に並べ た行列,
Jl は各剛体の剛体座標系で表される慣性行列を対角に並 べ た行列,
諾 は各職体の重心位置列行列,
t2f は各剛体の岡8林産棲系で表される回転角速度列行列,
F 紘各職体が受蹄て い る作用力を重心位置に等価換算した力を塵ぺ た弼行列,
Nf ほ醐体産額系で表され 各職体が受打て い る作用力と作用 トルクを重心位置に等価換
算した トルクを避 ぺ た列行列
とする .
2.4 拘束幕の運動方程式
2.4.1 版想 パ ワ ー 原理
坂想変位の代わりに振放速度を用 い ると, 倭想パ ワ ー の原理(3o tnrd&in の原理とも呼ばれ
る)は次の ように表現ができる･
仮想 パ ワ ー の原理 任意の伝想速度を与えたと乳. 作用力が作哲出す坂想パ ワ
ー と慣性
力が作り出す坂怒パ ワ ー を系全体に つ い て合計すると , 飯想速度の 与え方によらずゼ ロ と
なる.
質点系を対象とした場合, 夜想パ ワ ー の原理は次の ように表すことがで きる専
v
^ T(i - m 壷∋ - e (2一叫
ただし,
m 姓名質点の 巽塵行列を対角に並べ た行列,
v は客質点の 速度を並べた飛行列,
!ほ各質点の 力を並べ 兜列行瓢
覇 は各質点の鮫想速度を並べ た行列
で ある暮
望0 第 2車 マルチボディ ダイナミタス に よる定式化 終59,咽
剛鋳系を対象とした場合, 坂想パ ワ - の原理 は次の ように表すことがで きる .
ずTM車 ＋ 藷
T
∈J
,i2
!
＋ f2
～
f
J
ft2f)- v
- T
f' 諒
ア
n
,
ただし亨
M は各剛体の質量行列を対角に並べ た行列,
i は各点に 作用するカを盛ぺ た列行列,
n
f は各点に作用するトルクを盤ペ た弼行列.
Ⅴ 畳ま藩閥体の豊心の速度を並べ た列行列,
Sy右ま各鵬体の剛体座棲系で表される角速度を塵 ベ た列行艶
番 娃各館周 点の飯想速度を並べた列行列,
wT3 は 剛体座療系で表される各作用点の飯想角速度を並 べ た列行列
で ある .
(2.42)
望.4.望 ケイ ン型運動方程 式
質点系におをチる名賀点の 速度 v は , 一 般に , 独立な 一 般化適度 H の 一 次式で表現がで
きる .
v - vhH ＋ v6 (2A3)
ただ し事 唱 は 独立な
- 般化適度 H で表現で きない項を表す･ - 般化速度 H の係数 vh をケ
イ ンの部分速度とい う【2 2】
質点系の場合, 名栗点の飯想速度 石を独立な億想速度音 で表すと,
～
番 - vhH (2 A 4)
となる一 環点系のケイ ン型運動方程式は次の ように表す こ とがで 馨る.
%
T
i - vh
T
mめ (2･ 喝
^
剛体系の場息･ 各剛体の僚想速度ず と恵想角速度 t2r を独立な坂想速度 着 で表すと,
一 一
､
■も
一 へ
y - VhH
^
t2I - t21h蓄
と怒る ･ 剛体系のケイン型運動方程式は次の ように義すことがで きる .
vh
TM 少 ＋ 鴫
T
(J]ii･ d?
～
7
Jlf21)- vhTi＋ LJ,hT nl
終46)
(2･47)
ただLf, 智h は作摺力が作用する各点 咽 労速度を並べた行列, 榔 ま作用 紬 ク館摺する各
点の部分角遠慮をまとめた行弼である.
2.趨拘束系の 運動方程式 2 1
式(2.魂3)を時間微分すると次式となる･
あ - vhH ＋宙hH ＋ 晦 終鯛)
式(2年48)を式(2.45)に代入すると, 質点系に関する第三ケイ ン型運動方程式が得ら釣 る ･
m
h廃 - i
h (2,49)
ただし,
m
h
- v訂m 鴨 (望･50)
i
h
- vh
T
(i - m 滋hH - m 転) (2･叫
で ある.
2.4.3 拘束条件追加法
新たな拘束が加えられたとき, 追細前の独立 な 一 般化速度 H を追触後の独立な … 般化速
度 β で表現する こ とがで きる.
H - H8S＋ 鶴
ただし, 鵜 は独立な 一 般化速度 S で表現で きない項を表すe
拘束条件追加後の 運動方程式は次式となるE
･62】
m
B女 - i8
ただし,
m
s
- H
s
T
TnHs
i
s
- H
B
T(ヂh - m h 如 - m h島∋
である .
(2.52)
(2.53)
終54)
(2.55き
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第 3 葦
ラ グラ ン ジ ュ ー ダラ ン ペ ー ル 原理
3.1 ラグラ ン ジ ュ - ダラ ン ペ ー ル 原理
ダラ ン ペ ー ル原理 任意の仮想変位を与えたとき, 作周力が行う仮想仕事と慣性力が行
う夜想仕事を系全体轟こつ い て合計すると , 夜想変位の尊え方に よらずゼ ロ とな る .
質点系を対象とした rコ事 ダラン ペ - ル原理右ま次の ように 表す こ とができる .
6r T げ - m あ) - 0 (3.1)
ただ し,
m は各質点の 質塵行列を対角看こ並べ た行列,
ilは各質点の ぬ速度を並べ た列行列,
郎ま各賀意の 力を盤ペ た列行列,
5r は各質点の儀想変位を並べた列行列
で ある .
一 般陀座標を 酌 渦 , - 機 , 一 般すヒ力を 恥 u2, - , un とするとき, ラグランジ ュ ーダラン
ペ ー ル原理ほ式(3.2)の ように表す ことがで きる【1, 12, 13】
く孟(芸〕
T
-(芸∋
T
･(蛋)
T
,
6q) - 納 ) (3･2)
ここ で 事 L - T - P, q - k豊 督2 - 鮎】T, u - 桓1 u2 - u n]T事 T は運動エ ネルギ ー , p
をまポテン シ ャル エ ネルギ - ,i V は散逸エ ネルギ ー , 榔 まq の変貌 く,)は内項である 串
シ ステムがホ ロノミッ タ拘束条件しか受けず. かつ 一 般化座標ql,q望, - ,･qn が独立である
場数 ラグラン ジ 皿 の運動方程式は式(3.3･)の ように表すこ とがで 馨る事
孟(芸∋
T
-(芸∋
T
･(訂 - 敬 終3)
3.2運動エネルギ ー の共通処理 望3
3.2 運動 エ ネルギ ー の 共通処理
剛体の並進運動 エ ネルギ - 紘, 慣性座標系で裏書れる X 軌 Y 軌 Z 軸の速度に よ っ て
義ずことがで きる. また, 剛体の回転運動エ ネルギ - は剛体座標系で裏書れる X 軸まわりサ
y 軸萱わり, Z軸まわりの回転速度に よ っ て表すこ とがで きる. 紺体の塵進達慶成嵐 轟る
い は回転角速度成分を,. 式(2.&3)の ように - 般絶遠魔の
一 次式で表現する際, 独立な 一 般
化速度 H で全て表現で きるとき, 各剛体の並進と回転運動 エ ネルギ ー 成分 Ti は, 次のよう
に 書く こ とがで 馨る*
･i - 盲
m iV%
? -芸-i(Vh31 冨納)
2
終朝
ただし,､miは剛体の 質量, ある い は慣性モ ー メ ント, 習i は緋体の並進速度成分, ある いは
回転角速度成分, 嘱(q)は剛体の速度成労 viと独立な 一 般化速度毎の 関係を表し, ケイ ン
の部分速度に 該当速度成分に対応する行である .
Ti の
一 般化速度毎に関する腐微分は衣式となる ･
(鷲)
T
- (義(芸-i*Tvhi(q,噌 蜘)
T
- (miBTv!もi(q)噌紬ラ)
T
- rTLiVhi(q)噌(q)毎
そして , 読(3.5)の時間微分は衣式となる ･
孟(鷲)
T
- -iVhi(q) 伽 毎･ 坤 - 創 如 Vhi(守減 紳
Ti の 一 般陀座標 q に 関する偏微労娃次式となる･
(訂 - (-i - 細字警)
T
- - i(警)
T
- i
- -i(箸)
T
- )痩
(3.5)
を3･.6∋
(3.7)
式(3.6), (3.7)より, 運動エ ネルギ ー の 処理の結果は次のよう右こなる･
孟(鷲)
T
-(鷲)
T
- 繊 細 ＋ - 納 (3･8き
ただし, 運動エ ネルギ ー Ti･iこ対応する n x n の質豊行列 繊毛守)と, 運動エ ネルギ
- Ti蔓こ
対応する n x n の減褒行列 Di(乳母)紘
鴎(q) - 隅 毒Vhi(qき噌(q) (3暮9)
袖 垣∋ - -i(転 鵬 紬 ＋鴨i紬 喋(守)汁 -i(警∋
T
壷 - 経lo,
で ある.
2 凄 第 3車 ラグラン ジ ュ ー ダラ ンペ ー ル原理
3.3 非ホ ロ j ミ ッ ク拘束条件の 扱い
式(2.32)に 示すような非ホロ ノミ ツタ拘束条件が如えられたとき, 独立な - 般絶遠度は
療1,由, - ,庵 と怠り, - 般化力辻 怒1 欄 , - , up となる･
て おく .
ql
q望
敬
留p
= qp
- I
qpヰ1
qp＋2
qn
ぞこ で , 次の ような列行列を定義し
ul
恕2
up
u
p
=
式 終32)より, 非恭ロ ノ ミッ タ拘束条件追如蘭と追加後の 一 般化速度の 関係は式(3. 叫 と
なる♯
毎 -[…]-[i(
I
q
p
p,]転 (3･1且)
た だし, 紬 p)は角運動量保存則から得られた(n - p)x p の行列で ある. よ っ て , 優想変
位の関係は式(3-1慧)となる.
8q -[i(lapp,]6qp
また, 読(3･1 ま)の 時間微分は式(3.13)となる .
香 -[fpi(qp)]昏p ＋[
O
pxp
i(qp)]qp
(3.12)
(3･i3)
著 して , 式(3･2)より, 井ホロ ノミ ッ タ拘束条件がぉえられたときの ラグランジ ュ _ ダラ ン
ペ ー ル の原理 は式 終1朝 と怠る .
･孟(蛋)
T
-(芸)
T
＋ 新 uqpp,]鴨, - くup, 8qp, (3･14)
独立な飯想変位qp の任意性により事 非ホロ ノミ ッ タ拘束条件が触えちれたときの運動方
寝或は式(3.15)となる.
[i(
I
q
p
p湘 掛(;)T ＋ 郡 - up
次の ような式が得られたとする.
孟∈芸∋
T
,
-(芸∋
T
＋(蛋)
T
- 軸 郎 Dh(q 舶 ＋ Gh'q'q
ただし,
終15)
(3.1 6)
3-3非ホロ ノミッ タ拘束条件の扱い 望5
Mh(q)は n x n の質豊行男札
Dh(q,毎)ほ n x nの減衰行列,
Gh(q)8ま拡強練形近跡7事 72】を行っ た 飛 × n の同格 行列
で ある.
式(3.l l), (3.13), (3.15)より, 非番ロ ノミッ タ拘束条件を考慮した運動方程式は式(3･1 7∋
となる .
鶴(留浦p 十 Ds(q宇宙柏p ＋ Gs( 如 - up (3･17∋
ただし, M 8(q), DB(q,i), Gs(守)は次の ようになる ･
- - [Ip i(qp,T] -[;qpp,]
- - [∫声 i(qp,T](Mh(q,[i?(PqXpP,]･ -[志]∋
Gs(q) - [Ip 鵜)T]Gh(q)
宅阜1郎
(3.19)
終20)
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第 4 章
fj御手法
屯1 終端状態制御
4.1.i Å 力に 制限を与 える拡大系の 構成
終端状態制御ほシス テムの状態方程式とある欄約条件のもとで , 卑えられた評価関数を濃
か托する準最適制御の 一 手法である . 終塊状態制御では所望の時間に終端状態に固定する問
題を扱うが , こ の解は入力の 二乗ノ ルムの和を最小にする滑らかなフ ィ ー ドフ ォワ ー ド入力
となる . 線形シ ステム の場合, 可到達行列を用 いて , 終端状態に持 っ て行くための入力の 2
乗積分儀を最小とする最適な入力が澄められる(3 3]. 非線形シス テムの場合, 誤差学習を取
りÅれるこ とで , 終端誤差を許容倦まで 収束させる こ とがで 馨る .
式 終五)に示すよう塩練形パ ラメ ー タ変動(h P V)シ ステムの状態方程式を考える .
盛B - As(諾 s)a;a ＋ Bs(諾 s)u (4.1)
モ ー タな どの ア クチ ュ エ ー タが発生で きるトルクや力に は限界がある .
力 懲 に振幅の制限を与えるため事 以下の ような双曲線正接関数を導入する.
終1)吟 u と海亀じく m x l の ベ クトル である .
u - i(”) -
式(4さ2)の時間微分は式終3)となる.
α1ta nk(野1/α1)
α2もanh(v2/α2)
α.nも弧 h(v m/α m)一
df榊 劉 v)血
･･･ ･ ･
- = = ･ ･ ･ ･ i ･ ･ - ･ F h
盛者 dv 虚
df(v)
- - di喝d習
d習
■■ ■⇒ -
● ‾
■r
d若 巨
(
df(v逢き df宅v2)
血1 d野2
dv呈 dv2
虚 df %]
T
響)
そこ で , 制御入
こ こ で, v は式
(4･望)
(4･3)
壕.i終鳩状態簡御 望7
式(4.3)の 劉 v)/虚 を積分番 Z/S に適したJ(”)を式(魂･l)節 ,iとすれぽ, 双曲線正接関
数の性質から式(4 3)の dv/d若が いか怒る僅をと っ ても, ” - i(”)妄ま土αi∈i - 丑,2, - , m)
の範囲に収まる . こ れをブロ ッ ク線囲に表すと図 唾.1 のようになる .
夏
S
dv
a
因 4.1の シ ステムを
響 響
F豆g.4.1 跳o ck dia野 a m
滋 - Bl(v)il
Bl(”) - di喝(警 警
旦
S
I(v)= 〟
%)
のような L P V システムの状態方程式で姦 し, 式(4.1)を周む､て ,
盛 - Ac(x)訂 ＋ Bc(諾)i?
- ほ8n ”iB:≡],
Bc(x, -〔
O
B?(
X
v7], 諺 -【
x
u
s]
(4A)
(4.5)
の ように構成することに よっ て , 制御対象 へ の入力 u が 士 喝 の範囲に叔まりず かつ 始点と
終点で入力 u が oとなる拡大系を構成するこ とがで きる ･
4.1.2 誤差学習に よ る終端状態制御
入力のゼロ 次ホ - Jt/ドを優定して バディ 近似法
榔 Ae(諾 弼き(I - 雛(諾 弼)
‾ 1
丘患♯I
劉尭) - Bc 榊 坤 - 雛 榊))∋
一 芸
畠毛
を潤い , 式(唾.5)をサンプリン ダ周期 血書で 離散柁ずると, 式(4･7)と覆る･
苫(患＋1) - Ja(A)x弼 ヰ B弼vd(轟き (患 - e,ま亨 - , N)
終･6∋
宅逢,7き
2B 第 4車 制御手法
次を這こ の シス テ ムが初 卿兼態 諾(0)か ら目標時間 N ム老 後に目棒状態 a3O に到達する ような
フ ィ ー ドフ ォ ワ ー ドÅカ vnl を求める方法を示す. まず, この シ ス テムに初期状態 a=(o)か
ら適当なフ ィ ー ドフ ォ ワ ー ド入力 習d弼(義 - 0争1, - ,N)を考えたときの 目標療閑 N A老後
の状態 諾(N)紘,
諾(H) - A(N - 1)A(N - 2)I - J4(1)A(0)諾(0)＋ UnlVnl (4･8)
と象る . ただし,
Unl - tA吏N - 丑)I - A(1)B(O)
Vnl - fvd(O) vd(且)
J4(N - 1)B(N - 2) B(” - 1)]
vd(N - 1)･】T (4.9)
で ある . こ こ で 目壕状態 諾 0 に 目標時間 N △i で到達するようなフ ィ ー ドフ ォワ ー ド入力 vn呈
は終端状静観御【65】に より, 可到達行列(re achability m ぬix)tfnl が変化しな い とすれぱ,
vru - 昭毛UnlUnTl)
瓜 1
(諾 0 - Ji(N - 1) - J4(0舛0)) (4.10)
で与え られ る ･ しか し, 実際には与え られ るÅ力に よ っ て Unl は変化するの で , 読(4.10)
で求めちれた V
,d では目標時間 N △i 後の終端状態 a:･(”)は目棲状態 x o に到達しない .
こ の時の終端誤差ベク トル e - 3:0 - a:(N)を無くすような入力 Åv は, 可到達行列 unl
が変化 しな い とすれば ,
ムV - U
n
T
l(Unl昭)
‾ 1
e (4 叫
で与えられる･ そ こで , Un孟･ の変化を小言く し, 終端誤差の収束性を高める ために学習係数
7(0< ry≦1)を乗じてÅ力 vnlの更新敬
Vnl＋ JYÅV - Vnl (冬12)
の ように行い , こ 約を e の ニ乗和 es - eTe が充分かさくなるまで繰り返すこ とに よ っ て ,
シ ス テムが白楼状態 が 各謂巧達するようなフィ ー ぎフォ ワ ー ド入力 vnl が求まる .
最初の初期入力で発生した誤差 e(0ラを次式に示す.
e(o) - a30 - 諺(8)(”) (4.13)
ただし, 諾 弼(N)ほ取柄入力で の終端状態で凝る･ 振回目学習蔚の珂到達行列 増)の変 舶 写
か 凱 ､と蔵定すると, k回目学習後の終磯状態 訂弼 桝 は式 郎 4)と怠る . k づ ∞ の極限操
作で c 糾 桝 ヰ 磨缶 となることがわかる蔓連7 鵜 島O】
a,弼∈対)和 7諾 0 ＋(ト 7妙o)(”)
諾(2) 桝 牝 a,0 - (王 - 7)望が ＋(乱 - 7き2諾(8)桝
患弼 桝 符 諾 O - (丑 - 7)義認 0 叫 - 7)免許(8)(”) (魂叫
磯.2仮想ポテ ンシ ャ ル エ ネルギ - 法を取り入れた終端状態制御 慧9
頗調に誤差が収束 して いく場合, 学習係数7 を尭きくずると収束をま遠くなる. ぞこ で , 好
ま しい誤差収束の速度範囲を熟ナ, 誤差収束の速度が遠い場合学習序数 7 馴 噌 くし, 誤差
捌文藻速度が遅 い場合学習係数 7 を大書くする･ また, 収束の速度が適当怒らサ 学習係数 7
を変化させ ない . こ の ような方針で , 誤差学習時の終端誤差の 収束適度が改善で 普る .
4.2 仮想ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ ー 法を取りÅれた終端状態制御
これまで の終端状態制御では入力の制限はで きるが, 運動途中の状態鶴隈がで 普な い ため ,
ロ ボ ッ トの障膏均回避に利用ぎれ て い る伝想ポテ ンシ ャ ル エ 如 レギ - (ar忠i貼 &1p虎 e nもi亀i
fu n ctio n
,
A P T)法 P81を導入することを検討する . 仮想ポテ ンシヤiは ネルギ - pa をラグ
ラ ンジ ュ - ダラン ペ ー ル原理から導出した運動方程式(3.17)に導入する . 夜想ポテ ンシ ャ ル
エ ネルギ ー pa を取 り入れた運動方程式を式(4. 時 に示す.
∂PaM 8(鴫 ＋ Ds(q 鵜 ＋ GB(q)q＋ 萄
= (4･15∋
ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ ー pa に よる入力 u a は - ∂Pa/8qp の ように , 入力 u は誤差学習
を取 り入れた終端状態制御により求められる･ 実際に シス テ ム へ与えるÅ力は(u ＋ u a)で
あ る. 最大制限値に近い と こ ろで仮想ポテン シャ ル エ 奉み ギ - pa が高く, 遠い とこ ろで億
い と設定すれぼ, 運動が最大制限値に近づくと, 大き慈反発力 u a を受昧 遠ぎかるはずで
ある.
4.3 非ホ 口 ノ ミ ツ タ系の ニ 自由度制御
角運動量保存則が成り立つ罪ホ ロノミッ ク系では, 独立な 一 般化速度毎p ∈ RP･は独立な
一
般化座標q ∈ Rn より少 凱 ､, すなわち運動学的由由度 p は幾伺学的由由慶 陀 より少 凱 1.
可到達 Di或出bu ぬ n が Rn を蛮ることに より, される . しかしな
がら , 時間不変な滑らかな状態フ ィ ー ドパ ッ ク制御では漸近安定化不可能であるf2】‡ フ ィ ー
ドバ ッタ制御に よる大域的に安定叱可能な状態塵軌 p個の 一 般花屋榛凝よびその - 般す転速
度の みであ乱 残りの n - p個の
一 般化座榛およぴぞの 一 般化速度をま非ホ日} ミッ ク拘束条
件に よっ て決まる.
減衰係数の変動, 外乱などの影響を補償するため, フィ - ドバ ッ タ制御が感要となる. 普
こで 事 軌道計画とフィ ー ドパ ッ ク制御を切り離して行う ことにする. 誉ず, 初期状簸から終
端状療まで持っ て行くトルク入力を終磯状態削砕こより求める. ぞ払て 事 褒められたフィ ー
ドフォ ワ ー ドの軌道に追従するニ自由度制御を設計ずる. 二自由度朝鮮剤娃以下の と凝りで
ある .
態s
- 触 ＋ Hv綿雲- 蘇)ヰ Hp紬窒- 守p) (壕･ 哨
3O 第 4車 制御手法
ただし, u をまフ ィ ー ドフ 浄ワ - ド人丸 鮎 s ほフ ィ ー ドフ ォ ワ ー ドとフ ィ ー ドバ ッ ク入力の
和である ･ 毎窒と 守窒ほ終璃状態制御に よ っ て得られた独立な - 般化速度転- その - 般化座
標 qp の 田標軌道で ある 廿 Hv, Hp ほそれぞれ独立な
一 般4ヒ速度, その 一 般叱座標の 偏差に
関するフ ィ ー ドパ ッ クゲイ ンである . その プロ ッ タ緑園を図4.2に示す.
♯
a ＋
＋
＋
u
s
P
n
4p
d
qp
d
Plani
●
‰
qp ＋
＋
Kp
K
v
F呈g.4.2 Blo虚 血 agr &m ofもhe tw c>degr e e-cG-fr e edo m co ntrolsy醜 e m
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5.1 モ デリ ン グ
5.1.1 力学 モ デ)L
奉車では制御対象として , 河村らの研究藍23書 望句 に基づくね じれの なP 2 7jン タ描ひ ぬり
ロ ボッ トを考える . 前半身, 後半身と腰関節の みからな る 2リ ンク瀦ひねりロ ボッ トの力
学モデ ルを図5.1に示す . 慣性座標系(参照摩擦郵 を O- X Y Z, 郁雄産額系(回転塵療郵 を
o _tJV Wとす る. 膝関節欝に は, U 軸まわりお よぴ盲軒 鞠まわ りの 巨?抄タÅカ 怒急, - 恕1･お
よぴ u芝, - 恕2 を発生するアクチ ュ エ ー タを設置し,･ 腰関節を曲をヂる こ とがで 馨る･
また , 本章で用い る記戦 お よぴ三角関数の省略記号は以下に示すとおりである･
亀5
el,4
83,.8
汐r
♂
m 王,2
rl,.2
L五
,
2
ll,2
Ji書3
J2,逮
Jr
u望
r
r
r
r
ど
ad】;
鮎13
adヨ
亀d】
ad]
kg】
m】
m]
m]
kg m
望
kg m
2
kg m
望
N n】
u丑 tN m】
d1.望 [N m s
ml艮望l
各リ ンクの W 軸まわりの角変位
各リ ンクの U 軸まわりの角変位
各リ ンクの V 軸(回転蓋軸)まわ りの角変位
1)ンタの R 軸まわりの 角
.変位
リンクの 曲をヂ角
番リ ンクの質量(隅1 - m 2<)
各リ ンクの半径(r1 - r望)
各リ ンクの轟音(L1 - L空ョ
番7)ンタの腰から重}むまでの 距離(li - l2∋
各リンクの重心まわりの 慣怪奇 - メ ン ト 縄 - 轟き
各リンクの y 軸まわりの 慣性を - メン ト宅轟 - 為)
R 轍まわ りの慣性モ ー メン ト
各リンクの W 軸まわ りをこ働く トルタ
各リンタの U 軸まわ毎に働く ト)駈タ
fFad】 腰まわりの減襲係数
重激蜘速度
澄2 第 5車 猶ひねりロ ボ ッ ト
㌢
Z
X
e3
ヽも
_ +
艶+3_
筆
E
/
Y
♂
暫事 /
l ′ ノ
l /
J′
｢
/
I
暮
$
8
mk-I I
I
l
_ ⊥
ノ ′
/
ノ ′
/
メ
/
/
LillA-
Waist
(x,JT,i)
ne6
q - -
e;e4
畢コer
メ
一′
＼:e3
_ +i_
暮
暮
l
暮
､
､ C
､
ヽ
攻
Fig息1 Modelixig Of毛 恥 tink c 亀毛 roboも
三角園教の省略記号
Si - 盛n8i. Ci - C O Sei (i - 1,2,3,4,5,6)
ここ で ,
co題9
J1
轟
J2
J&
Jr
- 抗 CB
ま 1
-
逐
rnlrぎ＋ 扇 m 乱L誓
1 1
壷
m2r萎ヰ 語 m2L茎
丑
-
重
昭 Ir箸
l
-
葱隅 望r茎
- Jl(ト C12項)＋ J2C12c22
終1)
(5.望)
終3)
(5事4)
ヽ
ヽ
5.1 モデリン グ 3 急
で ある. また, リンク丑 とリ ンク2 の パラメ ー タが同じであるこ とに より, 繭 リンクの 運動
に は 式(5.5)の ように対称性がある･
8速 - - β1
鞄 - - 92
@6 - @3 (5.5き
5.1.2 座標変換行列
猫ひねりロ ボッ トの 回転姿勢を表す ため, 広義のオイラ - 角を用 い る . 前半身のリ ン ク 1
凝よび後半身のリ ン ク2 に関して , オイラ ー 角は W 軌 U 軸, V 軸の順にそれぞれ ♂望,
Cl, β3 およぴo5, @4, 鞄 を与える .
リ ンク 1 のオイラ ー 角 弘 e2, β3, 海よぴリン ク2 のオイラ ー 角 β4, 鶴, @6 に関す る座
標変換行列は式(5.6), (5.7)となる ･
CIx -
Cia; -
C王 - S玉
S息 Cl
C4 - S4
S4 C4
C2E -
C5E -
q≧ - S2
S2 C2
0 0
t?5 ー S5
S5 C5
0 0
C3y -
予
G6y -
C3 0 鶴 ∃
0 1 0
- S3 0 C3
C%
O
- S6
S6
O
C6
(5暮6)
(5.7)
ぞ して , リ ンク 1に 関する座標変換行列 Col およぴリン ク 2に 関する座標変換行列 C7o望
は式(5.8), (5.9)となる ･
Col - C2&Cl諾C3留 -
Go 2 - C5才C43,C6y -
c2C3 - SユS2S3 - CIS2 C2S3＋ SIS2C3
s2C3＋ SiC2S3 払C2 S2S3 - Sl銑C3
- CユS3 SユL CI
C3
C5C6 - 鵜島S6 - t:4S5 C5S6＋ S4島瑞
s5G6 ヰ Sd･G5S6 抗 C5･ 島S6 一 銭C5C6
- c4S6 範 C4C6
苦ら右こ対称性を利用し, 読(5.5)を式(5.9)紅代入すると, 次式となる ･
Co 窒 -
C2C3 - Sl銭亀 CIS望 践S3 ＋ S1亀G3
一 義C3 - SIC2鞄 Cl鴫 一 哉S3＋ SIC2C3
- cIS3
- S呈 G王t?3
終8∋
終昏き
終弼
急速 第 S車 猫ひねりロ ボッ ト
5.且.3 並進運動
渚ひねりロ ボ ッ トが受柑て い る外劫ま重力の勘と厳達すると, 猫ひねりロ ボ ッ トの全体量
心慮擦は Z軸方向の 勘変位を持つ こ とに なる .
リンク息巻よぴリ ンク2 の重心座接 触 きy1, Z且), (雷2,3i2, Z･2)娃腰の座標(諾 軌 yW , Zw)を用
い て式 終叫 , (5.1望)で義ずことがで きる ･
諾1
臥
Zi
諾2
y2
E望
諾 w
yw
Ew
3:w
yw
題 w
＋ Col
＋ Co翌
- ll
0
ll
0
3:w ＋llCIS2
yw
- llCIC2
zw
- llSl
器 w ＋llCIS2
ytD＋llCIC2
zw
- llSl
そ して , 猫む ねり ロ ボッ トの全体重心座標は式(5.丑3)を満たす こ とになる .
m l
m 及 ＋ m 望
3;w ＋llC1銭
yw - llCIC2
zw
- list
3;w ＋llCIS2
‰
Ew
- llSl
＋
0
一書9ま2
m 2
m 且 ＋ m 2
3;野 ＋ll･Cl烏
yw ＋llCIC2
zw
- llSl
式∈5･13)より, 腰の 座標(諾 w 胤 ,Zw)は式 ･(5.14)と書く ことがで きる .
諾 w
y抄
Ew
ー llCIS2
0
llS丑 一 書B舌望
(5.ll)
(5.1 2)
(5･13)
(5.14)
読(5･1 i), 経 略 (5･ 叫 より, リ ン ク 1 およぴリ ンク 2 の重心座標 rま, r2 は式(5.ユ5),
(5.16)となる .
r盈 =
r2 ≡=
3;1
約
Z呈
3;2
y慧
Z2
一 言lCIC2
-毒g患2
i
:?a?2
5
E
(5.15)
(5.16)
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5.1.4 ケイ ン の 部分速度
ケイ ンの部労速度は闘体 ごとの並進速度と回転角速度を独立な - 般把速度をこ対して煽微分
を行 っ た行列である 匹喝 . 猫ひ ねりロ ボ ッ トに つ い て , 非ホ ロ ノ ミ ッ ク拘束条件を追加する
前の 剛体どとの並進速度および回転角速度と独立な - 鮫絶遠魔の関係を考える .
式(5.15), (5. 哨 を時間に対 して微労すれば. リ ンク まおよぴリ ンク 2の厳達速度車1, 車3
と 一 般化速度∂1, ∂2, 轟3, ∂4, 由5, 轟6 の 関係は式(5.且7), 降 職 となる .
●
rl
=
諾1
由
Zl
llSIC2
0
r2 =
X2
由2
Z2
O
lユSIC2β1 ＋llCIS2@望
- gi
llCIS2
0
β1
02
β3
0
- llS4C584 - llC&S585
- 9i
llS4C5 - ll･Ci島 0
0 ¢ 0
∂4
鶴
鶴 9善
9若
(5.1 7)
式(2.20)より,
と 一 般すヒ速度β且,
(5.1郎
剛体座標系と組み合わせたリンクユ およびリ ンク 2の回転角速度t2
!
u f2妄
轟2, 轟3, ∂4, ∂5, ∂6 の 関係は式(5･19)･, (5･20)となる 8
S?!1 -
t2f2 -
fi妄x
n/iy
Eyla
C3
0
S3
喝 窟
鴨
約!2署
- CIS3
SI
C且C3
83＋ C3
T
y
∂1
∂2
&3
轟6手 職
軌 ＋ C3
T
y
cI
T
=
あ＋ 犠 砥
終哨
鶴
鶴
及
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C6 - C&S6
0 範
S6 C4C?6
04
β5
β6
(5.20)
リンク 且 と 2 の対称性より, 1)ンタ 1 と 2 につ い て の 運動方程式は同じである ことが確認
できる 終3節参照). 式 降17), (5.19)より, リンク 丑 に関して , ケイ ンの 雷労速度 習H は式
(5,2 i∋と篭る .
VH
そして , 読(5.22)が成り立つ .
llSIC2 ilCIS2
0 0
C3 - CIS3
0 SI
S3 CIC3
[:1,l]- VH
81
82
e3
＋i)H
ただし, 軸 は式(5.23)の ように 時間関数である .
軸 - [0 0 - gt 0 0 O]
T
(5.2 1)
(5.22)
(5.23)
式(5･21), (5･望3)より, 重力に関する項紘 ゑ1 ニ ー 9ま のみ で , 重力加速度 9 と時間まで定ま
るため , ラグランジ ュ の運動方程式では こ の重力項がなくなる. すなわち, 渚ひ ねり運動と
蛮力は無関係であるこ とがわかる.
式(5･21)より, ケイ ンの部分速度の徴労 軸 は式(5.24)となる.
0 0
11CIC281 - liSIS2鞄 - llSIS281 ヰlユCIC292
0 0;
- 鶴∂3
O
c3∂3
VH
SIS391 - CIC3G3
c王∂1
- SIC3el - Cl鶴83
(5･2朝
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5.2 角運動量保存則
5.2.1 マ ル チボ ディ ダイ ナ ミクス に よ る導出
マ ル チボディ ダイナミクス によ 柑ぎ, 角運動量保存則は式(5.25)の ように番く こ とがで
きる .
∑(coiI%ft2呈＋ r7 mi車i) - 0豊×l (5･25)
8
た だし, かば機体の番軌 Coi は各閲体塵療系の 座標変換行列, 郡ま慣性テ ンソ]レを剛体座
棲系と組み合わせ て表現した闘体重心まわりの慣性行矧 t2…は絶勝座標系と組み合わせ た
各剛体の 回転角速度 / は外横浜欝を表す外積オ ペ レ - 免 ri は慣性座標系と観み合わせた
各剛体の 重心座標, mi は各剛体の質量で 為る .
2リ ン ク瓢ひね り ロ ボ ッ トの 場合, 角運動量保存則は式 終26)となる .
Colf妄d?
I
l ＋ Co詔ZiL?
j
2 ＋ rlm 五車1 ヰ r2 m 望車2 - 03xユ (5肝26)
ただし, 慣性行列∫iお よぴ I;は次式となる ･
Zi - I; -
式(5.26)左辺の第 3と第4 項は ず
～
rl m lず･丑 ＋ r2 m2r2
m l
m 2
羽31
m丑
m l
JI 0 O
0 J2 0
0 0 Jl
o 如i2 - llCユーC2
-喜gi2 o o
llCまC72 0 O
0
一 拍毛2
- llCIC2
0
一書9i霊
l丑CIC2
0
-毒9悪霊
-l五CIC2
如意2 llCIC2
0 0
量g藍2 llCIC2
0 0
喜9毛望 ilC且ty2
0 0
O O 0
O 0 0
2l王Cl(詣 0 0
O
l遜SIC2@1 ＋liC丑S282
- 9書
0
- llS玉C28湿 - llCIS28望
-
g孟
O
llSユG2釣 手IICま長軸
g藍
0
-lユSl鴫C1 - liC五島鞄
-
9慈
O
l玉Si鴫81＋llCl島@慧
9書
0
(5.2 7)
(5書28)
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と怠 るの で, 読(5.26)から
Co盈I…f2
'
l 斗C7o 望I;fy2
鏡e?3 - S2Sl$3 一 銭C且
S2C3 ヰ G2SIS3 C2C息
- CIS3
瑞 G6 - S5S4S6
SsC6＋ C5S4S6
- C4S8
C2C3 - S2SIS3
S2C3＋ t?2SIS3
- CIS3
C2G3 - S2S王S3
- 範C3 - C2SIS3
- CIS3
Sl
- S5C4.
C5C4
Sる
- S2CI
C2Cユ
Sl
C2S3 ＋ S2S息C3
銭S3 - C2SIC3
C玉C3
C5S6 ＋ S5S4C6
S5S6 - C5S4C6
C4C6
C2S3 ＋ S2SICF3
S2S3 - C2S玉C3
C玉C3
烏CI C2S3 ＋ S2SIC3
C2C亙 一 銭S3 ＋ C2SIC3
- SI CIC3
望Jl範Gl十 2(J2 - Jl)S王CIC2e2 ＋2J2CIC2g3
0
I呈
Ii
C3
0
S3
C6
0
S6
･iI
I
:o3
3
Ii
- CiS3
SI
CIC3
- C4S6
S4
C4C6
- CIS3
SI
CユC3
- C3
0
- S3
CIS3
Sl
- CユC3
が縛ら釣る ･ 式(5･29)より, 非ホ ロ ノミ ッ タ拘束条件は式(5.30)となる .
轟3 - Jl(81洩娩 ＋f2(el,02)∂望
ただ し,
il
i2
- JIS2
J2CylC2
(JI - 裁きSl
為
である .
e1
β2
β3
(5書29)
(5.30)
β1
@2
∂3
∂壕
♂5
β6
91
92
β3
5.2.望 角運動量保存則の修正
文掛75]では, 角運動量保存 触 潮 時 ロ ノミ ッ タ由来義解ま式(.5.31)と表されて い る.
2 J2@3CIC7i＋望ふ9r - 0 終 叫
R 軸まわりの角逐魔虐r は次式で議書れ る 問 .
9r
S29及 - $1CAt7292
1 - C1
2項 (
5ヰ32)
5事2角運動塵傑簿尉 き9
式(5.恥 式(5.32)を式(5.31)に代入すると, 井恭ロ ノミツタ拘束条件は式(5.33)となる .
∂3 - i楓 ,♂2娩 ＋i2(Oi減娩 (5.33ラ
ただ し,
f呈
i2
(J1宅1 - C君C22)＋ 裁曙G22)s2
- J2CIC2(五 - C12t722)
(Ji(1 - C12c22)＋ J2C若c22)sl
鳥(1 - C若C22)
で ある .
文献【72, 73, 74】 と前項の マ ルチボディ ダイナ ミクス(M B D)から導出され た非ホ ロ ノミ ッ
タ拘束条件で は異なる. その理由を探るため, まず, オイラ ー 角の速度と慣性座標系にお締
る 回転角速度の関係, およぴ慣性座標系に お拷る慣性行列を調べ る.
式(2. 叫 より, リ ンク1 に関して は, 慣性座標系に 掛ナる回転角速度f21 とオイラ
ー 角の
速度∂1, ∂2, 轟3 の 関係ほ式(5.34)で表われ る･
t?1 - C2zGi3
C2
鶴
0
83 ＋ C2J;
- CIS2
CIC2
Sl
C2zC13=C3y
Co l
9i
β空
83
軌 ＋
93＋ C2zC3訂
83 ヰ C3
T
y
e望
釣 ＋ C2.E
β壬 ヰ C3
T
#毘
0
8
0
ま
8望
畠2I - Colt2
f
l (5･34)
同様に , リ ンク 2 に関して 軌 慣性座標系に お汁る回転角速度d?望 と津イ ラ
ー 角の速度
∂1, ∂2, 轟3 の関係は式(5書35)で表われる･
S2望 -
- 瑞 O CIS2
烏 O C丑C2
･o - 1 - S王
eユ
遠望
鶴
- uo 慧鴫
慣性座標系にお狩る慣性行粥I王, 鬼をま式 降諮)で表わ釣る 8
f王 - Colf呈Co
T
l
終35)
魂8 第 5車 猫ひ ねりロ ボ ッ ト
Jl lil - 滋)C12s署
(Jl - 遍∋e?ぎs2C2
(Jl 一 品)SICl烏
f2 co 望I;Co
T
望
Jl - (Jl - JrB)C12s22
- (J1 - J2)C12s2C2
(Ji - J2)SICIS2
(Jl - J2)C12s2C2 (Jl - J2)SICIS2
Jl - (Ji - J2)C12c22 - (Jl - J2)SICIC2
- (J1 - J2)SICIG2 J2 ＋(JE - J2)Ci2
- (Jl - J2)C12s2C2 (Jl - t72)SICIS2
Jl - (Ji - J2)C12c22 (Jl - J2)SICIC2
(Jl - 苑)SICIC2 J2 ＋(Ji - J2)C12
(5.36)
fl(2渦 - Z2(2,2) - Jr である こ とが確認で きる . 文献t75】は, 角運動量を R 軸まわりと
回転量軸まわりに労抄ており, 猫ひね り運動の物理的な説明に適してい るが, 厳密菖が欠け
てもぅる .
また, 読(5.3恥 (5.36)より, 回転に関する角運動量をも 次式の ような関係が成り立 つ .
Il紹丑 - ColfiCoTnco lm
!
1
- CoIJim
'
l (5.37)
つ まり, 剛体座標系に お狩る角運動量Zim
'
l は座標回転行列 Col を伺 い る こ とに より, 慣性
座標系に
●
にお狩る角運動量 flf21 に変換で 普る.
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5-2角運動歴保存則 魂且
次に , 文献[72, 73, 74】 の方法と M BD碁こよる結果の違い を比較する .
fl
f2
(Jl(1 - C12c22)＋ みC12 針 些茎窒∋s望
一 品C里C2(1 - ピぎC22)
- JIS2
LT2t71C2
(Jl(1 - C12c22),＋ J2Ci
2c2? - 壷)戟
J2(1 - C12c22)
(J1 - J2)Sl
J2
(5.38)
下線部分に違いが生じて い るこ とがわかる, 同じCl手 82, 鉛 白2 を潤いた壕息 式∈5.33)よ
りも式(5.30)の il, ぁ の絶対値 削 ､書くなり, その捨象 困転主軸まわりの角速度轟3 の絶
対値も小者くなる . 式(5.38)より, M B D による結果の 場合, 同 じ制御時間で轟3 を o - 一 打
とす るために 軌 リ ンクの角変位Cl, 0
･
2 の絶対値を大きくする感要がある . その結鼠 式
(5.1)より, 曲げ角9ほ大きくなる ･ 例えば, 81 ニ ー 1O
o
- Oo の学習絡粟国5･2で ほ 7 (ぁきよ
り, (a)に示すように M B D の結果で は最大角変位 81, e2 が大書くなり辞 その結鼠 (b)蕊
り, (d)に示すように M B D の結果では最大曲げ角eは約 且4%大きくなる ･
5.2.3 仮想変位お よぴ回 転角加速 度の 関係式
非ホ ロ ノ ミ ッ タ拘束条件式(5.Sol)より, 飯想変位の関係式は式∈5･39)となる ･
883 - il(8ユ,鶴)∂@1 ＋f2約 ,鶴)穐
そ して , 回転主軸の 回転角加速度b
f
3は式(5.40)となる ･
♂3 -
ただし,
で ある .
紙 ＋ 繊 ＋畿糾畿如2＋謡如謡瑠轟墨
∂fl
■■ - ■
■■ ■■■■ド
磨♂l
∂il
■■ ■■■■ - 1 ■■ll lll l■
●■ -
8 @2
∂f2
-
-
∂@1
8ゐ
～ -
8@望
- J王Sl範
あだ若C2
- Jl
J2CIC2
2
(J1 - J2)Cl
J2
O
(5･.3･9き
(5.4O)
(5.速丑∋
5.2.4 蓉ぴねり運動 の 局所可到達
lie br 盛 威 を用い て済ひねり運動の帯衡点近傍g)局所可到達宅Ioe物 象C C-ib韮eき【
48 欄 を
調べ る. 郡5.30)よ哲辞 Å 鯛【あ遠望〕
T
に選び, 郎 よう 繊 称アブアイン系宅sy m m 幽量 蛾
4 望 第 5車 梯ひねりロ ボッ ト
盛 n e 野 如 m)を得る ･
守息 =
β■1
義
83 il(@i,鶴) 鳥粍 ,鶴)
二 つ の ベ タト)レp(1(軌ラ, p2(敬)
pl(ql) -
il(81予β望)
の Lie br叡 鮎毛蜘ま(q呈),P空(ql)]は
妙1(敬),P2紬1)】 - ∂ql
[≡;]-
p望(ql) -
8ql
fl純 }β2) i2(8i,鶴)
f2(O1,e2)
弛 pl(q丑卜 姐 p2(ql)q_ 王3 _
磨 望
Bfl
磨 2
0
0
e1,鞄
♂1
0
亀,82
9五#2
0
8f2
8
.fユ
8ぬ
0 0
e1,e2
鞄
0
8ユ,.Q2
2
91必
e望
a 望
8Ji
GIP2
83
0
91,93
83
と篭る . 式(5.41)を利用 し, 読(5. 鶴)が得られ る .
毛pl(ql) p2(ql) bl(ql),P2(ql)=
0 息 0
紬 ･92) 納 娩) 地 色 - 鶴J2
(Jl - J2)C12喝 ＋ Jl
J2C王C2
2
i1(el,♂2)
f2(@1,92)
毎p (5･42)
(5･43)
(5.44)
終45)
猫の場合, 為 > 苑 であるから事 ベクトル 靴(ql), P2(ql)とそれらの Liebr鉄血強 敵(ql),P2(ql)j
が藻ちれる空間(可到達 D壷ぬibuもion)蛋 R3 と覆り, 平衡点で局所可葦弓連であることがわかる.
5.3 運動方程式
昏息 丑 非ホ 田 ノ ミ ッ タ拘束条件を考慮 しない 運動方程式
罪ホロ ノミツ タ拘束灸件を考慮し覆 い場合, 独立竜 一 般托座標 q を リンクま の 浄イラ -
角 qま - 軌 鞄e3】
T
と3)ン夕 空のオイ ラ - 角 馳 - E84 鞄 96】
T
に , 独重蔑 - 般化速度毎をリ
5書3運動方程式 魂3
ン タ1 の 射 ラ ー 角速 馳 -[∂1 叫
T
サ リンタ 望 - イラ- 角速度毎雪 -[轟速歩与轟6〕
T
に
する .
式(5.17), (5.且8)より, Z 軸方向に関して , リ ンク且 とリ ンク 2の重心の並進運動エ ネjレ
ギ - は重力に よるもの で , - 般化座標q およぴ 一 般化速度凌が含まれて い ない こ とから, 首苗
ひね り運動は重力と無関係であるこ とがわかる . X 軸と Z 軸方向に関して 軌 リンク 1 と
リ ンク 2 の重心 の並進運動エ ネルギ ー は0となる . そこで , Y 軸方向に関するリ ンク1 の豊
心の並進運動エ ネルギ ー を Tl, Y 軸方向に関するリ ンク 2 の重心の並進運動エ ネプレギ - を
T2, 剛体座標系の U 醜 V 軌 W 軸方向に関するリ ンク 1の重心まわ哲の 回転運動エ ネル
ギ ー をそれぞれ T3, T5, T7, 剛体摩擦系の U 軸, V 軌 w 軸方榔こ関するリ ンク2 の重
心まわりの回転運動 エ ネルギ ー をそれぞれ T4, T6, T8 とする .
式(5.17), (5.19)よ り, リ ンク1 の運動エ ネルギ
ー 成分 Ti(i - 及,3,5,7)に つむ､て , 速度
成分と 一 般化速度 1々 の 関係を表す yhi(i - 1,3,5,7)は次の ように なる ･
Vh ユ: ≡
llSIC2
llCユS2
0･
Vh3 -
C3
- CIS3
0
Vh 5 - Sl
1
Vh 7 -
S3
C丑Ci
O
(5 戯)
式(5.18), (5.20)より, リ ン ク 2 の運動エ ネルギ ー 成分 Ti(i - 2,屯6渦 に つ い て , 速度
成分と 一 般化速度毎2 の 関係を表す Vhi(i - 2,屯6,8)は次の ように なる ･
Vh 2 -
- llS4C5
- llC4島
0
Vh & -
C6
- C4S6
0
鴨6 - 鶴
1
Vh& -
鶴
C4C6
0
式(5.46)より, Vhf(i - 1,3,5,7)を
一 般化座棲 酌 での偏篠労は次のようになる･
∂Vhl
軸1
l丑CユC2 - llS息S2 0
- llS息S2 ilC王C2 0
0 0 0
∂Vh5
･･ - ･ - I - ･
･
=
∂ql
0 O 0
CI 0 0
O 0 0
∂Vh3
∂ql
∂Vh7
- = =
aql
0 0 - 島
SIS3 0 - CiC3
0･ 0 0
0 0 C3
- SIC3 0 - C豆S3
0 0 0
式(5.47)より, Vhi(i - 2, 鵬 8)を
一 般4ヒ産額酌 での腐微分娃次の ように 象る ･
∂yh 2
･ ･- - =
∂q2
- i及C4C5 11S4島
IiS4島 - glCiC$
0 0
♂Vh6
つ■■ ■ 叩
■■-
■曲
∂q望
O 0 0
瑞 0 0
0 0 O
∂‰
軸望
∂Vh8
p d -
軸2
0 0 - S6
S4島 0 - C&C6
8 0 0
0 0 a6
- 範C6 8 - 瑞S6
8 0 0
1(5.47)
終鵬き
(5.49∋
舶 第 5車 猫むぬりロ ボッ ト
I)ンタ ま とリンク 2 のオイラ ー 角の対称牲 汐4 - 一 弘 β5 - - 92, ♂6 - β3 を利用 し, 式
(5.47), 終 郷 は次の ようをこなる.
Vh望 -
llSIG2
llC且S2
0
a Vh2
軸望
Vh4 -
t:3
- C71S3
0
- llCiC2 llSIS2
llS韮S2 - ilCIC2
O 0
∂Vh6
■■■■■ ■■ -
‾
∂q望
C1 8 0
0 0 O
運動 エ ネルギ ー の共通処理∈3.2節)により,
列と剛性行列の計算がで きる. ぞこ で, T5,
速度の微分の 積を計算する.
蝿(q1泳 - JIVh SVh
T
5毎丑 - Jl
M6(q2婚2 - ゐ鴨6VhT6専望 - Jl
Vh6 -
a Vh壕
8q急
∂Vh8
∂q2
- S1 Vh8 -
S3
CIC3
0
0 0 - S3
- SIS3 0 - CIC3
0 0 0
O O C3
SIC3 0 - CIS3
0 0 0
(5.50)
(5･51)
非赤 口 ノ ミッ タ拘束条件を考慮しない質量行
T6 に 関して , 式(3.9)より, 質量行列と 一 般化
0 0
0 S1
2
0 Sl
S1
1
毎1
0 0
S1
2
- s王
- S1 王
守慧 - Jl
O 0
- s1
2
- sユ
S1 1
Ts, T6 に関して 書 式(3.10)より, 減衰行列と 一 般化速度の磯を計算する .
秘 仏 - 坤 掘 ＋ 犠 喝毎I - l 驚)
T
臓 1
Jl
0 0 0
* ～
0 2範C18ユ C娩
o clき1 0
ql
- J1
0･ SICl@2プ C182
0 O ql
O
軸 軸 - 綿 8VhT6 ･ Vh 繊 2 - 3(驚∋
ア
臓 2
J1
8 0 O
O - 2 S五C1@l - t?盈91
o c娩 o
敬 一 Jl
- $1C娩 - C192
0 0
凄ま
(5･52)
ql
(5.53)
5.3運動方程式 凄昏
式(5.52), (5.53)より, T5 と T6をこ関して, - 行とこ行目の符号は逆で事 三行目の符号は同じ
であるこ とが確認で きる. Tl と T2, T3 と T4, T7 と TB に つ いて同様な確認がで きる . よ っ
て , 次の ような関係が成り立つ .
孟(芸)一芸 一芸(芸)･農
芸(芸)一芸 ニ ー孟(叢)･農
芸(蛋)-芸 孟(芸)一芸
5.3.2 非ホ 口 ノ ミ ツ タ 拘束条件 を考慮す る運動方程 式
瓢ひ ねりロ ボッ トの ポテ ンシ ャ ル エ ネルギ - p は
p - m 19Zl ･ m 29Z2 - 一芸(mi･ m 2)g2意2
(5.5&)
(5.55)
となる . 一 般化座標 q と
一 般絶遠慶毎の 関数で はない . また, 議論を簡単にす るため, 敬
逸エ ネルギ ー v を無視する . 非ホ ロ ノミッ ク拘束条件を考慮するとき, ラ グランジ ュ ー ダラ
ンペ ー ル原理は次の ように書く こ とがで 普る .
(孟(芸ト芸)6@1･(孟(慧ト芸)802 ＋ ･(孟∈芸ト芸∋鞄
･(孟(芸ト芸)-(孟(芸ト芸)-(孟(慧∋一芸∋鞄
- ul 軌 ＋ u2鴫 - u1504 - u2885 終5:6)
式 終54)より, 式(5.56)は次式となる♯
(孟環ト芸)6Gl ･∈孟(霊ト芸)-(孟(芸ト芸∋883
= uま織 ヰ u28鶴 (5･57)
よ っ て , 運動方程式はリン ク1 に関する 恥 鮎 C3 の み考えればい い(散逸エ ネルギ ー v
に関して は同様な議論がで きる), - 般化速度を毎1 とする･
散逸エ ネルギ ー v は式(5,58)と底窪する･
v -芸硝 ＋芸d望遠22 宅5.58)
拘束条件を考慮し敬い質量行列 鳩(ql), 減衰行列 Do(恥 毎丑)は運動 エ 郎レギ
- の 共通処
理(3.2節)に より, 次のようになる･
鳩(ql) - 蝿(敬)＋ 鳩(敬)＋鷹鶴(敬)＋ M7を守ま∋
Do(恥 療1) - Dl(恥 毎監)＋ D3(恥 魯l)＋ 鶴(守還ち 如 ヰ B軸盈,毎1き-
･[dol a?2] 終59)
魂畷 第 5車 描ひ ねりロ ボ ッ ト
鮎 な - 配 達度を毎p -臣轟1 ∂2]
T
, Å 鯛 u - [ul u望I
T とする ･ 式(5-30)より, - 般
化速度毎1 と独立慈
- 般化速度毎p は関係は次式となる 書
毎1 -
軌
＋
@2
鶴 i違約 滴) 鬼(@1曹82)
[≡;榊i(Iq2p)ド- (5･60)
式(3･17)より･, 非赤口 ノミ ッ ク拘束条件を考慮する運動方程式は式(5.61)となる .
M s(qi婚p ＋ Ds(恥 61)転 - u (5･61)
ただし,
鶴(ql) - VsT繊(q且)Vs ,
- 1
:
毎1) - VsT(Mo(ql)ほ芸2,A･ - 61,VB),
紬 p) - 臣細 働 細 ,8:2)] (5･62)
で為る .
5.3.3 状態方程 式
式(5･3恥 (5･ 叫 より次の ような線形パラメ ー タ変動(L P V)シ ステム の状態方程式が得
られる .
盛5 - A8(諾 B)諾s ♯ Bs(a58)u (5-63)
A -[≡…; _ Ms- 1(ql;8D 舶] - -[M;;諾1,],
諾s -[…三]-[8王 82 @3 轟1 ∂2〕T
ただし,
で ある.
5.盛 挙習条件
瀦ひねりロ ボ ッ トの 曲ぼ角 Cと 8呈, 0望 の 関係は式(5･l)で義され る. 河村らの実験で 軌
ル タの 曲をヂ角 ♂が - 定の ままとをることを前提に , 腰振りの運動を正弦波Åカで制御し,
窟の姿勢を変化著せるこ とがで 普た 開 ･ しか し乎 運動の終磯で の状態をま明確に 怒 っ て い な
も､㌔･ こ 紘 対L,て , 奉研究で 観 曲ぼ角 ♂を 一 定とせず, また, 終噂角速度を含む終聴誤差
5.5 ÅP ぎ法を取り入れた終端状態制御の学習結果E74】 4 7
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を十分J t書くすることを重視して い る . シ ミ ュ レ - シ ョ ンに用い たj3r学竜 デ]レの諸元をま河村
らの実験諸元に基づき, 衰5.及に示す. 誤差学習の 学習姦件を表う.2に示す .
5.5 A P F法を取りÅれた終端状態制御の学習結果【74】
線形パ ラメ ー タ変動(LP V)･シス テムの状態方程式(5,63)より, 終端状態制御に よる誤差
学習を行う. ただし, 本筋では非ホ ロ ノ ミッ タ拘束条件ほ文献 何 に示ぎ約て い る式 終叫
に基づい て導出した式(5.33)を用い る .
文献r咽で は, 望周期となる正弦波初期入力を選び, 終塊状態朝野に より, 渚ひねり運動
を実現するトルク入力を得ることがで きる . ただし, 正弦波初期入力の振瞭を遜 ぺ怨抄軌ば
なちな い . 特に 懲悪 に 関して 軌 o.2 s程度まで大きな優を持たせる感要があ っ た. 太 っ た瀦
の場合, やせた滞の猫ひねり運動を実現する トルクÅ力を用 い , 曲をヂ角 8が大きくなるよう
なフ ィ ー ドフ ォワ ー ドの入力トルクが得られた . しかしながら, 学習の途中で非赤口 ノミツ
タ拘束条件式(5.33)の 分母がoに な っ て しまうため , 適切象初期Åカの選択は困難である･
ぞこで , 鍔むぬ り運動の初期の 回転方南さこ霊視し, 初期Å効を決めて いる. 初期の回転方南
き見開適いがなけ約ぼ, 誤差学習がで きるこ とを示しても､る. シ ミ 誌 レ ー シ ョ ンをこよ′り事 学
習の結果は初期入尭に強く依存し, 特に制御入力の簡限が戯むい場息 最大の曲をヂ角が大き
くなるケ ー スがある . 実際の塚む ねり運動から考えれば, 途中の最大藤島ヂ角 汐つ ま9瀦の反
る角度を減らしたほうが適切習あると考ぇ, ぞの最大の曲をヂ角 9を観取ずるため,. 屯2節をこ
感8 第 5 車 猫ひねりロ ボッ ト
説明した厳想ポテン シ ャ ル エ 郎レギ - (Åp F)法を取 りÅれた終端状態制御を導入する･
式(5. 時 に飯懇ポテ ンシ ャ ル エ ネみギ - pa を示す･
Pa
♂pa
∂8
p
∂望pa
∂喝
- ち(芸@p 一芸s 鴫 -.響)
恥(蛋- c o s@p ＋ 苧)
- cv 8豆n
3@声
ただ し, ev は定数で 争 @p は次式の条件により決定する ･
e < 8min : @p - 0
βm in < e < 鮎a 3 : 8p -
8 - 8min
8m a 3,- e隅in
9 > 8m a aE : 8p - 27r
27r
(5.64)
(5.65)
囲 5.如こ横軸は 9p で , 実線が飯想ポテ ンシ ャ ル エ 如 レギ
- 毘 で ある･
Åp F法を取 りÅ れた終端状態制御(FS (プ)･を施し, ÅP F法を使わ 軌 ､学習結果と比較す
る . ただ し事 夜想ポテ ンシ ャ ル エ ネルギ ー に 関して , 8min - 0, 鮎 a sE - 3･Oo, cv - 0.Oユ2と
した 一 式(5.4)(a)ず (b)にぞれぞれ A P F法を使わない ぎS Cに よる角変位81, e2 と曲をヂ角e
の学習結果を, 式(5.4)(a), (a)に それぞれ A P F法を取 り入れた F S C による角変位 鮎 82
と曲をヂ角e の学習結果 を示す. 因 臥4(a)から, 最大曲もヂ角は約 o.3 s の時, 約 27o となり苧
閑 5.4(也)より手 約10%小きくなっ たことがわかる. AP F法を導入する こ とに より, 終端状
態制御で紘運動途中の状態制約を考慮するこ とがで 普た . ただし, 式(5.33)の 分母 が oと
なる特異姿勢が存在するた軌 大きな制約効果を期待す るこ とばで 普ない . シミ ュ レ ー シ ョ
ンに より, A P F法は補助的手法で ほあるもの の , 最適な初期入力に貴重改 ヒ ン トを考え る
こ とがで きる. 運動実体がわからない罪ホロ ノミッ ク拘束を宥する制御閑題に と っ ては, 有
効で ある,
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5.6 ニ 自由度制御の 結果【74ヨ
関節部の摩擦に起因する 係数を適当に選んだが, こ の徳結正確に同定で きない と考ぇ
られる. 減衰係数が変動した場合, 求めたフ ィ ー ドフォ ワ ー ドトルクÅ力のみでは終端誤差
が残る . 骨こ で , 求められた軌道に追従するフィ ー ドパ ッ ク制御を含む二自由度制御系を設
計 した 一 非ホ ロ ノミッ タ拘束条件式(5.33)に より, Ⅴ 軸まわりの角速度森吉 は U 軌 W 軸
まわ りの角速度∂i, e2, およぴそれちの角変位 恥 e2 に依存して いるため, 81, @2, @1歩 鞄
*
の 目樺軌道に追従富せるフ ィ ー ㌍パ ック制御を適用して い る. 鮎 鞄, 轟1, β2 が珂観測空し
て , 制御鮎ま郵 4. 均 とする . ただし, qp と毎p は 軌 8望3
T
, 軌 郷 である ･ u 娃フ ィ ー
ドフ ォワ ー ド人丸 us はフィ ー ドバ ッ タとフィ ー ㌍フォ ワ
ー ドÅ力の和である8 q窒と 緋ま
終端状態制御の学習結果から得られた q野 と転 の目標軌道である ･
薬プラン トの 減衰係数を} ミサみプラン トPn a) 4倍に した場合の シミ ュ レ
- シ ョ ン結果
を図5ぷこ示す. 因5.5(a)に , 破線絃終磯状態制御の学習結果かち得られた y 軸まわ哲の角
変位鶴 の目標執温 壕倍に した場合の フ ィ
ー ドフ 身ワ - FÅ力のみの角
変位 鶴 の応答で ある･ 範 - ぬg(80 8O);, 孤 - di喝(盈 且)にすることで , ･因島･5糊 の実線
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Fig.5.5 Sim ula鳥io n of毛w o-degree - o良鮎 edo m c o ntr ol
で示苦れ て い る角変位 83 の軌道を実現するための トル ク入力 u s - 如 a u28】T が図 5.5(c),
(a)に示 苦れて い るように縛ら釣る. 囲5屯5(也)か ら, 二自由度制御を施すことに より, 角変
位83 はよく 目棲軌道に追従して いるこ とがわか る. ニ自由度制御の有効性が確認で馨る.
5.ア 初期Å 九 初期と終端姿勢などによる学習結果 へ の 影響
この 節で は, L P V システムの状態方程式(5.63)に射し, 誤差学習を取りÅ軌た終端状態
制御を行い 事 初期人丸 初期と終磯姿勢などをこよる学習縫取 特に , 曲をヂ角8 へ の影響を調
べる中 ただ し申 罪ホロ ノミ ッ タ拘束条件娃式(5.30)を 剛 鳩 .
5.7.1 正 弦波 の 組み合わせ に よ る初期Å 力
まず, 正弦波Åカの組み合わせ峯こよる V 軸 洞転主軸)まわり吟角変位e3. を調べ る. 凝樽
がo･6 ”rnで ある 1周期の正弦波克カule と 恕20を尊える･ 正弦波入力の方向による組数合
わせは蓑5･3をこ示す4パ タ ー ンとずる･ ただし, 角変位91 の初期姿勢角は - 38o- 終端姿勢
鄭ま38o とする .
5せ7初期人丸 初期と終端姿勢などに よる学習結果 へ の影響 5 王
園5･6(a), (a), (管), (蛋)に それぞれ p昆も七er 監王, 証書 Ⅲ と Ⅳ の初期Å力を示す. 実線は
uユo, 敏線は u2･O で 凝る･ 囲 5.6(ら), (dタ, (i), 桝 にぞれぞれ各パタ ー ンの初期入力妄こよる
回転量軸まわりの角変位 93 を示す. 図5.6より, pa 触 m Iと P盈紙er 迅 選 の 場胤 回転主軸
まわ りの角変位β3 は逆回転するので , 適切な初期入力で はな い と判断で 馨る .
次に , Patter nⅡと Ⅳ による学習結果へ の影響を調べる. 図5.7(a)のように P最 触 r n濫 の
正弦波初期入力を与え, 入力に α立 - 1.5 Nm , 喝 - 1.5 N m 制限を与える拡大系を伺い た
重み付き誤差学習に よる終端状態制御を施し, 学習を行 っ た結果を図 5一部こ示す. 囲 5.7糾
に 示すように , 終端誤差の ニ索和が 且 × 10- 4 まで 収束したと普の トル ク入力 恥 髄2 は図
5･7(ち)の ように求められ Å力振幅の制約が満た苦れて い る ことがわかる. 鰐 5.7(c)には リ
ン クの U 軸と W 軸まわりの 角変位91, @乏, (d)に はリンクの U 軸と W 軸まわ りの角速度
∂ユ , ∂2, (e)に はリンクの V 軸まわりの角変位g3, (i)8こはリ ンクの V軸まわりの角速度轟3,
(g)に はリン クの 曲げ角βを示す,
図5書8 に P醜七e m 荘 に つ い て , 0.O由 どとの こま送りア ニ メ ー シ ョ ンを示す . ロ ボ ッ トの形
状は実際に は円柱であるが , 背と腹を区別するために , 五角柱とし, 背中の部分を影で示 し
て い る ･ 図5,8(h)-(j)から, o.2 鮎- 0.36sの 間に猫紘反 っ て い る こ とがわかる . 文献F喝に
掲載苦れて い る箭ひねりの写薬と比較して , 両者がよく 一 致して い る こ とがわかり, シミ ュ
レ ー シ ョ ン の有効性が確認できる.
Pa毛毛e TnⅣ の正弦波初期入力 怒1O. u29 を与える とき, 学習紡果を囲5風 ア ニメ ー シ ョ ン
を図 5･10 に示す. 図 5.7(g)と囲5.9(蛋)に示苦れるリンクの曲をヂ角@を比べ ると, P由比e r nⅣ
の場合, 初期の 時間帯で の曲ぼ角βの増加が急い ことがわかる. 以後の学習では, Patもe T n
Ⅳ の ように正弦波初期入力 u柑 と 鞄o ともに正の 方向にする .
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5.7.2 正弦波砺期入 力の振幅に よる影響
Pa七七e r nⅣ の ように ともに正の正弦波初期入力 儲 抽 u20を与えるとき, 正弦波初期Å力
の振幅に よる学習結果へ の影響を調べ る . 振幅がo-3 N m と 0.9 Nrnで 轟ると普ず 学習結
果をそれぞれ図 5.ll. 因5.12 に示す. ぞれぞれ(a)ほ誤差学習をこ 剛 ､る初期Å力 態 恥 鮎2O,
(b)は終端状態制御に より, 得られたトルク入力 恥 u2, (a)は角変位β且, β2, (郎は角速
度∂1, ∂2, (e)は回転主軸まわりの角変位β3, (i)は回転量軸まわりの角速度由3, (蛋)は曲毒ヂ
角 ♂である . (也)に は終璃誤差の 二乗淘の収束する様子を示す.
囲5.l l(O.3 ” m)と図5.12(O.9 ”m)に示 してい る学習結果を比べると, ほぼ同 じ結果と
なるこ とがわかる. 囲5.1i(g)より, 因5.12(g)に示苦れて い る初期の時間帯での曲ぼ角8 の
増加がなく, 図5.ll(b)より, 図5.12(b)に示されて い るトル ク入力の最大値がホさくなる ･
次に , 園5.9(0.6N m)と図 5.12(0.9N m)の学習結果を比較する･ 角変位e1, 鶴, 恥 と
それらの角速度∂1チ ∂2, ∂3亨 およぴ曲げ角 酌まほぼ同 じ結果となるが, 囲5 B(h)と図5.12(h)
より, 終端誤差の 二乗和が 1 × iO
‾ 4 まで収束する学習回数は 56回(0.6 ” m)から 47 回
(o.9 N m)に減 っ た こ とがわかる .
以後の学習で は, 正弦波初期入力 u且e と 髄20 の振幅をともに 0.9 ” m にする .
霞8 第 5章 節むぬ うロ ボッ ト
2
1.畠
l
管
邑 Q･S
象 ¢
誉-軌5
ド
義 ll
窒
｡1.5
4 8
3萄
28
1 昏
て汚
l恥
盈 8
船
ぎー1O
･20
- 3B
･ ヰB
- : u
lO
一 - : U
望O
8 Q.1 e- 2 乱3 昏.勾･ OT暮 ¢.6T bets3
(亀ラ湿18, u20
- : 昏
1
-
- : ◎
2
_ _
- 一
-
-
-
-
I
-
I
-
-
-
- I
9 e.1 ¢.2 03 ¢.ヰ 8.5 0, 6
Tim efsl
(c)91,C2
5魯
- 三 8
3
OF
菅
‾S8
1 〇
ー
砂
管_1 鞠
a
･可50
- 208
奄e
お
:袷
25
管
又 2 O
a
ぎ1S
l ¢
0 O,1 O. 2 e 3 0r& 乱昏 O.6
T 緬1s3
(壁)♂3
- - ‾ ･･
:e
8･1 0r2 O-3 ¢.i! B.$ 0.6
T書TFI蓉f勾
F短急呈王
1.5
1
∈ 0.5
a
嘗 0
良
広
撃 瓜 巻
こr
”
ど .1
.1. 5
･ 芸
See
25 8
嘗
1コ
普
遷
延〉
>
良
愚
IE
a
200
1 S◎
l oo
5O
O
･5O
-1 80
1 80
(
_
- loo
曇_ZO
雷_3 BO
>
ゝ■
葛 ･408
ぎ
IS宅氾
-6O8
2
1 O
@
†0
蛮
勇柑 ･2
凄
弓空
盈.oJ
1母
Ji
-
: LJ
l
- - : u
之
′
∫
I
㌔
ヽ
ヽ
ヽ
ヽ
ヽ
′
′
∫
∫
∫
t
′
一 ヽ
t
O e.1 0. 2 03 8.4
Tim e正s)
(也)ul, u2
0.5 0.6
- :d ¢
1
他
-
-
- :a e
農
地
I
ヽ
ヽ
ヽ
ヽ
ヽ
ヽ ∫
､
､ J
′
′
ヽ
i■ ノ
､
-
- _
-
′
′
O 8.1 e. 2 e.3 O.4 O.5 8. 6
Tinle 弼
(a)轟1,∂謡
- : d e
3
臓
O 8.1 乱2 ◎.芸 0.ヰ 9.5 B.8
Tim efs】
弼 63
¢ ー8 芋Pn,ese.監各軸 持 40 SO
(蛋)β 糾 c rr o r
L 飽 T 載皇喝 托 昏硯丑も 鮎 n 触 m 喝 ぬ de of8in u s oi ぬiiniti由inpn叫8･3 ”m)
5.7初期入力, 初期と終端姿勢蔑どをこよる学習結果 代 の影響 59
2
1 .5
冒
邑 9･5
蔓 o
敬
き･o･5
～
顎 .1
萱
-1. 5
ヰO
3 0
2 O
'
10
管
盈 o
瓜〉
ぎー1 0
･ 28
- 3C
. 40
管
-5 む
盟
i空
ど. 和O
i
-- 5e
･2O O
4 0
35
3金
25
署28
曹15
18
i
≡
;
&
コ
ど
¢
”
-
: ii
18
- - - : U
謝
0.1 0.2 O.3 ¢.4
Tin e!s･】
(a)髄10, u20
a.5 O.6
- : 8
1
- - : ¢
2
_ p
一 - サ
ー
ー
ー
.
J
J
■
一
一
-
‾ 1
-
ヽ も
■
-
-
-
～ -
- _
0 8.1 81 0.3 0-4 e.5 軌8
YirT3e(Sl
(c)el,82
- :昏3
e 0.1 O.之 e3 O.4 O.S O.6
Ti耶erS3
(e)93
1 - ･･
:¢
0.1 0.之 B.3 e.4 O.S e.6
普
普
選
4)
>
-
確
蔦
葛
乏
1 .5
¢.5
¢
- Oi島
-1
- 1▲5
- 2
: 8J
l
: ロ
乏
′
∫
1
ヽ
､
､
ヽ _
I
,
,
ち
ヽ
1&
′
∫
O
丑O8
2 昏O
Z OO
】50
1 08
5 ¢
0
･5O
-1 B O
1 00
(
M
一 旬抑
A
畳_2 08
恥
● lJ
葛-3 8O
>
亀-4 0O
毒
･S 珊
I 8【沿
2
1 0
¢
1 0
義
ヒ
¢
8
篭1 e
･ 2
*
帝
⊆:
蛋
嘗.=8J
毛持
18
1 匂
8.1 0.2 0,3 乱4 8ふ畳 O. 昏
耶尉 e 匝I
弼 態1, 怒2
- :d &
1
機
- ･ - :d ㌔地
J
′
ヽ ′
ヽ ′
ヽ ′
～ *
～
I - 一
一
l
ヽ
ヽ
ヽ
I
ヽ
ヽ
8 8.1 9.2 魯,3 ¢.i･ O.ら 0.6
闇朗避 匝】
(a)あ,∂2
- :8 昏
3
細
¢ 0.1 e.2 O,3 O_4 0.S 軌8
触 Is3
弼 転
8 10 2 Q･ 3¢ ヰB 5O
Tjtm e桓】 Ti閉 Sd 毒Ⅰe raぬ内
(蛋)@ 弼 e - r
Fig,5.12 Le a mi喝 re Sulも鉦e m 紘療 m 喝 邑i七ude of 盛n 硯SO量ぬ王iniもiぬ量nptl毛s 終9” m)
SOL 第 5車 繍ひねりロ ボ ッ ト
愚.7.3 正弦波凝期 入 力の 周期 に よる影響
こ酌まで 1周期の正弦波初期入力を卑見たが, 異なる周期の初期入力に よる学習結果を調
べ る .
義 5 湖こ示 して いる P払毛ぬ n V の初期Å力(o.5周郵 による学習結果を因5･13 に示す一 国
5.13糾 に示す ように , 終端誤差の 二乗和が1 x 肝
填 まで駿東したときの トル ク入力 恥 u2
は図 5. 哨態)の ようをこ褒められる ･ 囲 5･ 軸)に は ル タの U 軸と W 軸まわりの角変位 恥
鶴, (a)に ほ リ ン クの U 軸と W 軸まわ りの角速度∂l書 由2事 (管)に は回転主軸まわりの角変
位 e菩, 弼 には 回転量軸まわりの角速度∂3- (g)にはリンクの 曲ぼ角 針を示す･ 図5･丑2 の学
習結果 と臆較すると, ほぼ同じ結果となるこ とがわかる･
囲 5.ま望(b), 因 5.ユ3(b)よ9, 1周 鼠 あるい は O･5周期の初期正弦波入力を与えて も･ 誤
差学習で 得られたト)I/タÅ力 ul妄豊1周期の正弦波, トルク入力 u2 は 1.5周期の正弦波に似
て い る こ とがわかる . そ こ で , 蓑5.4紅 示 して い る Paも七er nⅥ の初期Å 力に よる学習結果を
因 5.1如こ示ず. 図5.13と同様に, 困 5.14(b)に は学習 した トルク入力 u1, u2, (c)に は角変
位@1, @2, (a)に は角速度∂ユ, 轟2, (e)に 娃回転主軸まわりの角変位03, (I)には回転主軸ま
わりの角速度亀, (蛋)紅 は曲ぼ角 汐を示す･ 図
'5･13(Patte m V)と図S･ 叫 P醜七er nⅥ)を比
較すると, ほ ぼ同 じ結果となる ことがわかる . 囲5.14の学習結果の ア ニ メ ー シ ョ ン を囲 5.15
に示す. 囲 5.及5より, 初期姿勢角 81 ニ ー 3Oo. 終端姿勢角 Cl - 30
e の とき, 実際の 描ひね
り運動 弼 とよく - 致 して い るこ とがわかる書
図 5.13(也)よ り中 国 5.1 4(a)に示されて い る リンクの U 軸まわりの 角速度∂1 の最大値が
若干ホ書く な っ たの で , 以後の学習で は, 正弦波初期入力 ul Oを 1周期で , u2 0を1.5周期
で与ぇる .
Table 5･4 P由te君ri V 弧 d V藍of 地e sin u s oidalinitialinpⅥもs
Sim lS O孟d&l 皇ni'ti&1inpu七s Paも毛e rnV Paも七e rn Ⅵ
D ir ecも呈_on ule' u豆e ＋
M重唱ni毛ude ulO' u3B 0.9 Nm
Cyel:e ulO 0.5! 1
u2O O.5 丑.5
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5..冒. 魂 初期と終端姿勢 に よ る影響
異なる猫の初期姿勢角と終端姿勢角に よる学習縫巣 へ の影響を調べ る ･ 義5･5 に示す Cas e
豊 か ち 5 の学習結果とその ア ニ メ
- シ ョ ン をそ釣ぞれ図5･16から囲5二25 に示す ･
図5. 哨g)夢 囲 5.18(g), 囲 5･20(g)･ 囲 5･22(g), 囲 5･24(g)より, 曲ぼ角 @は初期姿勢と
終磯姿勢に依存する こ とがわか る ･
囲 5. 哨g)より, 初期姿勢はま っ す ぐに なる Cas e且 の場合, 曲げ角 細 駒 o･3s付近で最
大となり, その と 乳
ノ
図 5･ 且7(i)より, 猫が反 っ て い るこ とがわか る ･
図 5.18(蛋)より, 終磯姿勢は まっ すぐになる Case 2 の場合･ 曲ぼ角 βが約o38s付近で は
最大と覆り, そ･の とき, 囲 5.i9(h)より, やはり騒が反 っ て い る こ とがわか る ･
園 5.20(蛋)より, Ca se3の場合, 曲ぼ角 細 岡 o･3s付近で最大となり, その とき, 囲5･21(i)
より, 埼は り措が反 っ て い る こ とがわかる .
c 拙 速 の場合申 開5.22(蛋)より, 曲をヂ角 郎ま約20
o となる こ とがわかる ･ 曲もヂ角oを約25o
保 っ たままで行われ た河村らの実験結果 とよく 一 致 して い る こ とがわか る 問 . 図 5.23(蛋)よ
り, 搭が反 っ て い るが , 因 5.2郎g)より, その とき, 曲ぼ角 0カ写20o より小言く茂る ･
caB e5 の壕嵐. 因 5.25短)と図 5. 叫g)より, 瀦が反 っ て い ると普の 曲ぼ角 9カ写20
o より
ホぎくな るが , 図 5. 叫b)と図 5.22(b)に示す トル ク入力を比較す ると,･ 初期と終端で は曲
げす ぎたため,. 感要な トル ク入力は大書く なる こ とがわか る .
以上に より, 曲げ角海よぴ トルク入力を小苦くす るため , 初期と終端では適切な曲をヂ角が
感要であ る こ とがわかる . 足 りな い場合(Cas e1,2,3)に して も, 曲げす ぎた場合(Ca £e5)
に して も, 途中の反 る角度 , ある い は トル ク入力が大きくなる .
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5.8まとめ 官S
5.7. 5 Å 力制限に よ る影響
トルク入力 %1, u2 に入力制限 αl - O 溺 Nrn, α急 - 0.85 Nm を卑え, 正弦波初期Å力
uno, u2Oの扱幅をo.6 討 取 u且0 をユ周瓢, u芝0を 息.5周期の正弦艶 姿勢角@王 - - ョoo → 3Oo
としたと普の学習結果を図 5.26に示す. 図5如26(也)よう, ト)むクÅカ ul, u2 が飽概して い
る こ とがわかる. きらに入力制限を小さくすると事 誤差学習で は終端誤差の収束は できなく
なる の で , 措ひ ねり運動を実現する ため, 慈要なトル ク入力の最ホ値が存在する .
5.8 まとめ
2 リ ンク猫ひ ねり ロ ボ ッ トに対 して 猪ひねり運動を行わせ る フ ィ ー ㌍フ ォワ ー ドÅ力を,
入力の 大きさに制限を与えた誤差学習に よる終磯状態制御に よっ て求められ る こ とを示 し
た事 績論を以下にまとめ る .
(1) 河村らの研究に 基づくね じれの な い 2リ ンク常ひねり ロ ボヲ トの 運動解析結果かち,
実際の猫ひね り運動とよく 一 致するこ とがわかり, 2 円柱モ デ)い望6まの宴当性が確認
で きた .
(2) 韻ひ ねり運動にね じれ運動はば とん ど見られ 凱 ､た 敬 譲元が同 じとなる 2 つの剛健
の 間の 関節は, ね じれの ない 一 対の ユ ニ バ ー サル ジ ョ イ ン トとしてよむ､.
(3) 文献【75=こ示されて い る角逐数量保存碑と, マ ル チボディ ダイナミクスに よる非ネ ロ
ノ ミッ ク拘束条件を導出した. 同じ角変位 軌, e2, 同じ角速度el, 82 であるとき, 蛋
(5.33)より, 式(5.30)から得た角速度 如ま若干かぎくなるもの の 事 学習法果ぜは , 感
要な曲げ角9が増加する程度, 得られ箆繍ひねり運動に 娃大書な違む'痛罵見られ憩い .
(逮) 導出された非ホ ロ ノ ミッ ク拘束条件を用 い て L量ebr 急速虎 を導出し, 猫むね り運動の
平衡点では局所可到達で あるこ とを確認した .
(5) ラグランジ ュ ー ダランペ ー ル原理 により, トルク入力とす る もP Vシス テムの状態方程
式を厳密に求めて いる . 特に従来, ラ グラン ジュ の運動方程式凌辱出する際, 簿労と
偏微労の計算量が多も､ こ とが指摘されて いるが , 運動エ ネ舟ギ - の共通処理を伺 い る
ことより, 各運動 エ ネルギ ー 成分に対応するケイ ンの部分速度とその微分害えわかれ
ぼ, 見通しよ い運動方程式が得られるこ とを示u た.
(6) 得られた運動方程式で 軌 重力に関する項ほ改くなるため,･ 諒ひ 由り運動は重力と無
関係で あることがわかる.
(7) 式(5.31)に基づく諜むね り運動には学習で 尊敬い特異姿勢が存在する ため, 初期Åカ
を選ばな吋 柑ま覆ら覆い . しかし, 最初の 回転方南害え閑適わな い初荊入力を選ペ ぽ争
終端状態制御に より, 終端角速度を含め経緯磯誤差が十分ホさくなるよう奄ト㌔♭タÅ
力を得ることがで 馨る .
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桝 優想ポテ ンシ ャ ル エ ネルギ - 法を取り入れた終塊状態制御をこより, 運動途中の 状態制
約. シ ミ ュ レ ー シ ョ ンで は最大曲をヂ角 βをか書くなるような適切な初期Å力を見つ け
る こ とが で きる . 飯想ポテンシ ャ ル エ 凍プレギ - 法は補助的手法では凝るものの , 適切
な初期入力の 選択に幾重蔑 吐ントを与え る ことがで きる.
(9) ロ ボッ ト関節部の減衰係数が変動する徽凱 非ホロ ノミ ッ タ其の こ自由度制御を尊兄
する ことに より, 求められた 恥 02, 01, @2 の軌道に追従する ことがで 乳 罪赤 口 }
ミ ッ ク拘束条件により, 鮎 g3 の軌道追従がで 普る .
(1 0)終端状態制御の学習結果により, 猪ひねり運動は窺の初期姿勢と終磯姿勢に強く依存
し, 角変位o1 の初期値を約 - 30o, 終磯健を約3O
o に設定すれば, 文献 弼 に掲載苦れ
て い る猪ひね り運動とも っ とも ー 致する ことがわかる . 角変位O1の初期値を約 - 2Oo ,
終端億を約20o に設定すれば, 猫ひ ねりロ ボ ッ トの曲げ角♂ はほぼ - 20o を腐っ たま
まで あり, 河村らの実験では曲ぼ角 0 は - 2 5o に固定苦れて い る こ とと良く 一 致する .
また, 求めた トル クÅ力 ul は ユ周期の正弦波, u2 は 1.5周期の正弦波にii:Rて い る こ
とがわかる .
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第 6 章
2 次元 3 リ ンク宇宙 ロ
6.1 モ デリ ン グ
i
■ヾ
ヽ ッ トの制御実押
A
6.1.1 力学 モ デ)レ
2次元平面止手先の位置を決椿るため には, 2 自由度で十分で あるが , 手先をあ る初期位
置か らある 目療位置 へ持 っ て行く と同時に , 本体姿勢変動が 凱 ､運動簡御を行 うため, 冗長
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自由度をも つ 3リンク学績ロ ボッ トを制御実験の 対象とする 一 2次元平面上暴こ運動する 3リ
ンク宇宙ロ ボッ トを図6.1に示ず, この 3リ ンク宇宙ロ ボ ッ ト絵島関節に モ - タを有するが,
ガス 噴射, リア クシ ョ ンホイ ー ル , 姿勢安定化ア - ムな どの車体姿勢制御装置を周む､覆い も
の とする . 外力を - 切受けない と仮定して い る ので , 角運動豊保存則が成り立つ ため, こ の
事西 口 ポ ッ トは1 階の非恭 ロ ノミ ッ ク拘束条件を有す るシス テムとなる.
奉車で伺い る記号, およぴ三角関数の省略記噂ほ以下に示す とおりで ある .
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ij
r e9
rer
ro
r3
'
Q3･
9o
93
･
l8
13
･
L3
･
甲3
'
d3
･
[kg]
【kg3
[kg】
【kgm2】
【kgm 2】
【m】
【m]
【m】
【m】
【r ad】
臣r亀d】
をr ad】
tm].
【m】
【m】
【N n3
【N m s】
本体の発意
リンク3
'
の質量(メ - 正字 2, 3)
全休質量
本体の質量中心まわりの慣性モ ー メン ト
リンクjの質量中心まわりの慣性モ - メ ン ト
慣性系に おける手先の絶対位置ベ クトル【雷eg ye9】T
関節 1の 回転中心から見た事先の 相対位置ベ クトル臣諾虚r ye r】T
慣性系に 轟ける車体の質量申,bの 位置ベク トル【諾o yo】T
慣性系に 掛ナるリンク3
'
の 質量中心の位置ベ クトル【諾3･ 馳】T
リン ク3
'
の相対関節角
慣性系にお汁る本体姿勢角
慣性系におけるリンク3
'
の 絶対関節角
本体の質量中心からリ ン ク 1の 回転軸までの距離
リンク3
'
の質量中心からぞの 回転軸までの距離
リンク3
'
の長さ
モ ー タ3
'
が発生する ト舟ク
関節ブの減衰係数
三角関数の省略記号
Sl - Sin¢1
S12 - Sim(如 ＋ 由)
S123
S8
Sol
昂氾望 -
So ユ望3 -
sin紳1 ＋ 由 ＋¢3)
sineo
sin純 ＋ 如
sin(9e ＋ 如 ♯ ゐ)
sin(@o ＋重盗 ＋重宝ヰ 如き
Cl - C O Sあ
C1望
C星空3 -
Ce
(為I
Co 1望 -
瑞123 -
c o s娩 ＋ ぬ)
c o s(あ ＋ ぬ ＋ ぬ)
e o $9◎
c e s粍 ＋車1)
co s(8o＋ 釣 ＋ ぬ∋
co s(8o＋ゆ1＋ あ ＋ ぬ)
6.i.慧 実験装置 の 諸元
パ ラメ ー タ同定の 結果から縛ら軌た実験装置の諸元を表6.1をこ示す.
轟8 第 6車 2次元3リ ン ク事績ロ ボッ トの 制御実験
Tah五色 6.互 Speci鮎 最もio ns ofth-ra e
-1i昆k sp 紅 e rOboも
は 8虚吉
陶j
mo m l Y托2 m3
25.15 0.953 0.423 1･2ア5
王_n e‥訂も董a
臣k農 m 2】
葛o 昔1 息2 i3
0.4254 O.0092 0さ0029 0.0065
Gr & Ⅴ軸 c e王舶 r
【m】
io ll i2 l3
0.1566 0.1881 0.139 : 0.079.5
Le ng也
【mj
Lま L2 L3
0.25 0.25 0.2正5
D& mplng
【N m s/F8d】
dl d2 d3
0書084 0事OO55 0書0 43
6.1.3 木鉢と 各 リ ン ク の 質量中心 の 並進速度
関節 1か ら見た本体と各リン クの質量中心座標(嫁 y;), 軌 y!l), (3:/2, 軌 (君主, y昌)は式
(6 1きとな る .
鶴
y;
x
f
l
yi
魂
y;
x芸
J
y3
- - i8C8
ニ ー loSo
- llCol
- llSo且
- LICol ＋l2Co:1 2
- L盈哉)1 ＋l2Sol望
- LICo1 ＋ L2Goユ2 ＋l3Cも12 3
- LISoま ＋ L2Se12＋l3$o123
開 削 から見た ロ ボ ッ ト全体の質豊中心座劉 x9,y9)は 式(6.2)となる.
Xg
y9
- 野鞄ioCo＋ m llまCh
- m olo･So ＋ m 乱l王Se呈
＋ rn2(L王Col ＋l望Co12j＋ m 3(LICel ＋ L2Co12
m o ＋ 隅1 ＋ m2 ＋ m3
＋ m 2(Ll哉五 ＋l2亀丑望)
(6･1)
＋13Co i乏3)
＋ m 3(LISo1＋ L2So且2＋
m e ＋ m 盈 ＋ m 2 ＋ m3
l3Sol望3)
(6･2)
3 ル タ宇宙ロ ボ ッ 軒ほ外力肴 - 切受けないと夜達して い るの で , 慣性座標系から見たロ
ポ ッ トの全体質量中心が動かなら噴 め, 慣 棲系の原点をロ ボッ トの全体質量中心にする
と, 車体と 削 ンクの 賀意 紙 座壕 - 8) - ,yl), (E2･,y望= 鴻 ,y3)は式(6･3)と怒る.
諾o
(油o - 隅)loco ー m lllCo丑 - m2(L星瑞及 ＋l慧Cも12) - m3
m宙 ヰ 隅 Ⅹ 十 m 2 ＋ m3
(LICe呈＋ L2Co認諾＋13Coま2･3)
6.1 驚デリング 8 丑
yo
3;1
yl
X2
y2
諾3
y3
(mo - m)lose - mlllSo息 - m 2(LIS配 ＋l2Se呈望卜 隅 3(L丑鞄ま ＋ L慧Se呈2 ＋i3So1 2護)
m 8＋ 即首1 ＋ m2 ＋ 隅 3
m oloC79＋(隅 - m l)i五Col - m 2(LICol ＋l2Co12) - m 豊(LiCel ＋ L慧瑞王望 ♯l蓬Col望3)
隅 o＋ m 呈 ＋ 隅 2 ＋ rn3
m oloSo＋(m - m l)l及Soユ ー m 2(LISo王 ＋l2So丑望卜 m 3(L五島1 辛 L2So1豊 ＋i3So 123)
m o ＋ m l ＋ m 2 ＋ m 3
moleCo - m l lCoi＋(m - m 2)(LICol＋l2Co12) - m 3(L1瑞l ＋ L2Co12 ＋l3Coま2 3)
m e ♯ rTL1 ＋ m 2 ＋ m 3
moloSo - m lllSol ＋(m - m 2)(LISoi 午l2Sh望卜 m 3宅Ll 鮎 ＋ L2Se12＋i.3Sol望3)
m e ＋ m l ＋ m 2 ♯ m 3
m oloCo - m l lCol - m 2(LICol ＋i2Co王2)＋(m - m 3)(LIC9ま ＋ L2Co1 2＋l3Co三豊3)
m o ＋ rnl ＋ m 2 ＋ m 3
m oloSo - m lllSo1 - m 2(L壬Sol ＋l2Se12)す(m - m 3)(LISo 丑＋ L望Se 皇2 ＋l3Sel望3)
m .o ＋ m l ＋ m 2 ＋ m 3
整理すると式(6.4)が得られ る .
3;o
yo
3;i
約
諾2
y2
諾3
y3
AllCo＋ Jii2Col ＋ A13Ce l望 ＋ Aユ4Coヱ望3
AllSo＋ jh2Sol ＋ A13So1 2午 J41 4Sol望3
Ji21Co＋ J422Col 十 Jq2 3Co12＋ ji2連Cel慧3
A望1Se ＋ J422Sol ＋ A23So1 2＋ Ji2.4鶴1 23
鶴1〔も＋ A3忌Col ＋ 過3 3Col望＋ A朗 瑞1慧3
鶴王So ＋ Ji32Sol ＋ A33So12 ＋ Ji3達哉1急3
Ji4且Co＋ ｡鮎2LCeユ ♯ A43Co12 ＋ A速4Ce123
J4舶 Se＋ A戯Sol＋ Ji43So丑2 十 Ji舶 島1 23
ただ し, 質量申,己､座療に関する係数行列 A は式(6.5)暴こよ っ て定義す るl
J4u
A12
A13
劫4
A21
Ji2望
ji望3
A2轟
- m llo 一 隅2lo - 隅 3lo
m e ＋ m l ＋ m 2 ＋ m 3
- m ll五 - 隅望L& - 隅 3L逢
m 8 ＋ m l ＋ 隅 2 ＋ 隅 3
一 隅 212 - m 遷L望
m 9 ＋ m 亙 ＋ m望 ＋ m 3
一 隅 313
m o＋ m 1 ＋ m2 ＋ 隅 3
隅 o払
隅 o ＋ 隅 ユ ＋ 隅 望 ＋ 官托3
- m 3Ll - 隅 3Ll ♯ 隅 8l温 ♯ m 慧ll ヰ m きlま
m o ＋ 隅 ユ ＋ 隅 空 ＋ 隅 3
- m .2l望 一 隅 3£3
m 8 ＋.m l 十 隅 2＋ m3
- m31き
m o ＋ 曹罷 王 ＋ 隅 2ヰ 隅 3
終3)
終4)
8認 第 6車 2次元3リン ク苧腐 ロ ボッ トの制御実験
A31
洩3 詔
J433
鶴逮
A4 丑
A遠望
J443
JA舶
m olo
隅 昏 ＋ m l ＋ m 2 ＋ m 3
m 8Ll ＋ m l£1 - m ill
m o ＋ m i ＋ m 2 ＋ m 3
m oi2 ＋ m il2 ＋ m 312 一 隅 3L2
mo ヰ m 1 ＋ m 2 ＋ rFも3
一 隅313
m o ＋ m 且 ＋ m 望 ＋ 隅 3
m olo
mo ＋ r7i1 ＋ m 2 ＋ m 3
- m ill ＋ m 8L1 ＋ m lLl
m e ＋ m 汲 ＋ 隅 2 ＋ 隅 3
- m 212 ＋ m oL2 ＋ rT8且L2 ＋ m 2L2
m 8 ＋ m l ＋ m 望 ＋ m 3
m ol3 ＋ m 五l3 ＋ rYi213
m 9 ＋ m l ＋ 隅 2 ＋ m 3
式(6.4ラを微労 して本体と各リン クの質塵中心 の虚進達慶が得られる .
軸 - - All細o - A呈3Sol(轟o ･轟1卜 J413So12(∂0 ＋轟且 . 義)
- jil 速So丑望3(由o ＋ あ ＋轟 ＋轟き)
ニ ー (JAm So ＋ A12S91 ＋ ･i五3So12 ＋ A14So1 23)∂0
- (A12So l＋ A13Soヱ2 ＋ A乱4So1 23)あ
yo
3;i
y王
- (A13Soユ2 ＋ A1 4So123)壷2 - J414So1 23轟3
J&u Co6o' A1 2Coi(轟o＋ネ1)＋ A13Co12(bo 十 あ＋壷2)
＋Al 瓜 23終＋あ＋壷2 ＋轟3)
(AllCo ＋ J41 2Col ＋ J413Co12＋ Ji14Col空3)亀
＋(jh2Co lヰ J4且3Go12♯ A1 4Col望3)あ
＋(鬼13Co 12＋ jil感瑞123)轟2 ＋ A14Ch23岳3
- A2豊So∂o - A22Sol(轟o ･ あトA23Sol望(be ＋ あ ＋壷3)
-
J424Sol 望3終＋あ ＋ あ .轟3)
- (A望ISo ＋ J422Sol ＋ A望3Soま2 ＋ A壷4So1 23油
- ･(Ji望2馬1＋ Ji23So12 ＋ A24Se1 23)あ
ー (ji23So12 ＋ Ji24So丑23油 - Ji2感So l望3轟3
A21 鶴 ＋ A d el(轟;o ♯壷1)＋ A23 叫 ∂｡･ ＋ あ＋あ)
＋A鮎Col望3終牛歩l･轟＋轟3)
純 ICo ♯ A22Coま＋ A23Cも12＋ A望魂Co123)轟o
＋ 純 2C81 ＋ ji23Ce12 ＋ A望壕Cel慧3 油
＋ 純3t7eま2 ＋ A2域Ce翌23減 ヰ 鶴 #o123轟3
(6.5)
6.1モ デリン グ 轟3
3;2
y2
X3
-
J431 醜 - A3 2Sol(由･o ＋ あ卜鶴3S8逢2(虚o ＋ あ ＋轟慧)
-
J43･4So m(∂o ＋壷1 ･ あ ＋轟3)
- (Ji31So＋ 鶴2島1 ＋ji33S812 ＋ A34So且23鳩
-(Ji3 2Sol ＋ Ji33So12 ＋ Ji3魂So 123)あ
ー(A33So 12 ＋ JA34Se123.)轟2 - A3 遥So呈23壷3
j&31Co∂o ＋ J&32C8ユ(bo･ ＋ あ)♯ A33Coユ望(轟8 ＋轟i ＋壷2)
･A34Co1 23(∂0･＋ あ ＋遠望 ＋轟3)
(Ji31Co＋ A32Col＋ Ji33Co星空 ＋ A34瑞1 23鴻
＋(,432Col ＋ A33Co互2 ＋ J434Co12 3)あ
＋(A33C.12＋ A34Col望3)轟2 ＋ ji34Co五望き轟3
- A41So∂e - J442Sol(轟o ＋ あ卜Ji遵3Sel 急(∂o＋ あ ＋轟2)
- J444Se1 23(∂0 ･轟丑 ＋あ ＋轟3)
- (J441So＋ A4 2Sol ＋ A43So呈2 ＋ A44So123鳩
-(A｡望Soi ＋ Aq&3So1 2＋ A 舶 So1 23)61
-(A43So12 ＋ AJu Se123)¢空 一 過舶 Sol望3ぬ
由 - 血 Ce&o＋ A4,2C81(･轟o ＋il)･ A43C7ol雪終十あ ＋あ∋
鴫 4Coi 23(轟o ＋ あ＋轟空 ＋轟3)
- (鶴1Co＋ A42Col ＋ Ai 3Co1 2＋ A 舶Ch2.3)轟e
＋(A4 2瑞1 ＋ A舶Co1 2＋ A4 感鎚 23強
＋(A｡3Co12＋ A4 4Co 及23油 ＋ A鍾4Col望3壷3
臥1.4 角運動量保存則
式(5.25)より, 3リンク宇宙ロ ボ ッ トの角運動量保存国舶ま式(6･7きとなる♯
3
∑(魂 - 胸痛 一 紙)ラ- 0
3
'
-e
具体的に, 本体と各リ ンクの(3;j由 一 y3･盆3･)は式(6･8)となる ･
諾8由 - ye如 - El王β′0＋ El 娩 ＋ E瓢3あ ＋ 亀轟重吉
*
霊 感 - yl孟1 - B2摘 ＋ E2 2如 ＋ 鶴3軸 ＋ 一晩轟ぬ
諾2由 - 野2虚望 - 鶴 嫡 ♯ E3畠あ ＋ 一鞄3車空 ＋ B3 壕ぬ
諾3由 一 y3患3 - 鈎 摘 ＋ 鶴望車1 ＋ 鶴3車望 ♯ 馬 魂 ･
(6申6)
終7)
縛.8)
爵連 発 6車 2次元3リ ン ク宇宙ロ ボ ッ トの制御実験
ただ し, 式(･6.8)に関す る係数行列 別 ま式(6.9)によ っ て定義ずる ･
El 丑
E丑望
Eま3
E1 4
E21
哉望
+鞄3
哉 4
+鞄1
B32
E33
E34
鞄 1
胡1 ＋ A誓2 ＋ Ji誓3 ＋ ｡鴫 ＋2J4u Jql 望Cユ 十 2Ai lJi13C12＋ 2J411A14C1 23
＋2Al 望Ai3C2 ＋ 2A五2A1 4C23 ＋ 2 Ai3Al凄C3
A要望 ＋ J4誓3 ＋ J4誓4 ＋ Jil lA12Cま＋ .&1 1A13C1 2＋ Al lJA1 4C1 23
＋2A1 2Ji13C2 ＋ 2 A12J414C23 ＋2A13A1 4C3
嶋 ＋ J蝿 ＋ Al lJ41 3Cl望＋ 劫1A1 4C1 23 ＋ Aユ2ji13Ci＋ A1 2A丑4C23 ＋ 2A13A14C3
A誓4 ＋ 血 A1 4C123＋ J&1 2JA1 4C23 ＋ J413Ji1 4C3
J亀 ＋ A萎2＋ 塊 ＋ A霊感 ＋ 2,a2ユ鶴2Cl ＋ 2A21A23C12＋ 2A21Ji24C王23
＋2A2望Ji23C2＋ 2Ji2望A24C23＋ 2A望遠A24C3
A2
2
2 ＋ J鳴 ＋ 塊 ＋ A2 lJ422Cl ＋ A21A23Cユ2 十 A2 1,42凌C1 23
＋2ji2 2A23C2 ＋ 2点32A3 4C23 ＋ 2A23J42 4C3
嶋 ＋ J砥 ＋ ぬ A滋 Cユ2 ＋ 鵜1JA2 4C1 23 ＋ A2 2J423C2 ＋ A22Ji2 4C23 ＋ 2A23A24C3
砥 ＋ ji2盈A2 鳥C123 ＋ Ji2望A24C23 ＋ A23A2 4C3
Ji3
2
1 ＋ ･A霊2 ＋ J鳴 ＋ 塊 ＋ 2Ji3%Ji32Cl ＋ 2A31A33Ci 2＋ 2J431A34C123
＋2A32J433C2 ＋ 2Ji32A34C23 ＋2ji33A34C3
A3
2
2 ヰ J鳴 ＋ 砲 ＋ Ji3iji32Cl ＋ JA31A33C12 ＋ 触 JA3 ｡C123
＋2Ji3 望A33C2 ＋ 2A32Ji34C23 ＋ 2A33A34C3
嶋 ＋ 砲 ＋ A3五鶴3C1 2: ＋ A31A34C1 23 ＋ A32A33C2 ＋ A32J43壕C23 ＋2A33A 朗C3
砲 ＋ ji3逢J43 竜C1 23 ＋ A32A34C23 ＋ A33A34C3
砥 ＋ A422 十 J喧 ＋ Jq慧4 十 2A嘘1A42Cl ＋ 2A4 ユJi43C1 2＋ 2A｡1,444C123
＋2A種2鶴3C2＋ 2A42A44C23 ＋ 2A脇A44C3
E4空 - Ji霊3 ＋ 嶋 ＋ J塩 ＋ Ji41Ji4,2Cl ＋ A4 1A胡 C12 ＋ A41A 舶 Cl乏3
＋2鶴2J443C2 ＋ 空包2A44C23 ＋ 2鶴3A4.4C3
E43 - Ji慧3 ＋ Jq慧4 ＋ A41A43C12 ＋ Ji4 油 4C123＋ A唾翌ji43C2＋ J4戯A44C23 ＋ 2A43Ji舶C3
E4 4 - 砲 ＋ 血 A舶 .Cl 望3 ＋ A4 2A舶 C23＋ A壕3A逓4C3 (6.9)
整理すると 事 角逐動塵保存則は式(6･ W)とな る .
fhO@0＋fhlあ ＋fh2轟2＋fh3ぬ - 0 糾 )
ただレ,
鬼o - m oEll ヰ m l 鞄 ＋ m 2E31 ＋ m 3E41 ＋io＋iユ ＋i2＋i3
ih王 - m 銘 2 ＋ m lE22 ヰ 隅 嫡 2♯ m 減 望 ＋･i丑＋i2＋i3
6▲1モ デリ ング 鮎
ih望 - rfioE王3 ＋ m lE23 ＋ m 2E3 3＋ 悶 3E43＋i2 ＋i3
fh 3 - m OEl壕 ヰ 隅 IE2凄 ＋ m 芝E3威＋ m 3E4壇 ＋i3
で ある . 式 終10)より, 非ホ ロ ノ ミ ツ タ拘束条件は式 終1 2ラとなる ･
8o - i14)1 ＋f2あ ＋i3車3
ただし,
fl -
fh l
fh O
I
で ある .
f2 -
鬼望
ih O
'
6.1.5 本体姿勢角力田速度
係数行列 E の時 間微分は式(6. 叫 とな る･
£1 1
E12
E13
El城
ただし,
P1且五
P112
Plユ3
Pl凱
P1謡望
鬼3
f3 - - 一
兎o
終 叫
終1望)
(6.13)
- 2A玉1Ji1 2Slbl - 2AllJ413S1 2紳1 ＋ ぬ) - 2J4ユ1Ji14,Sl 望3軌 ＋車2＋ ぬ)
- 2A1 2A13S2轟2 - 2Al芝A14S23(壷2 ＋轟3卜 2 A13Ji14S3轟3
P111Sl＋ Pl及望S2＋ Pl 13S3
- A m Jil望Slあ - 血 Ji13S12(bl ＋壷2卜 触 A14筑 望3(轟1 ＋壷2 ＋連票)
1 2 A12A13S2轟2 - 2A王2慮ま4S2遷∈あ ♯ 如 - 2Ji13J41壕S3轟豊
P12ユSl＋ P12 S2＋ P1望3S3
- Al lA13Sl 望(轟l ＋ 由 一 AllJil 壕Sl望3純 ＋遠望 ＋ 由
一 Al霊威ユ3S2轟2 - A12A1 4S23(遠望 ＋b3) - 2Ji13劫 4ES3轟3
P131Sl＋ P13 望S2＋ PI SSES
-
.411A1 4S1 23(連星 ＋轟望 ＋ あ) - A32A1 4S23(遠望 ＋轟3卜 A13jh4S3轟3
P1 41Sl＋ P14歪S2 ＋Pl戯S3
- 2Ji王1A且2あ ー 2AuA13C2(轟且 ＋壷2卜 2AlユA1 4瑞 C3紳1 ＋ あ ＋車3)
- 2触 A13Cl続 ＋あ卜 至心 A且4CIC73(連星 ＋轟慧＋轟3)
- 2 Al空 舶轟2 - 2如 触 C3(遠望 ♯轟3)
- 2血 鈍感t?且望(轟及＋あ♯ 由 一 独 2過l鍾eT2(轟望 ＋轟き卜 2舶 舶 あ
ー 触 A12轟丑 一 過l 減 3瑞(轟認 ＋遠望卜 触 Al遵鴫C3続 ♯遠望 ＋轟3き
- - JiuA13Clモ轟l ＋遠望卜 過11A14CIC3続 ＋遠忌 ヰ轟遜)
- 2舶 A13轟望 ー 2舶 Al種鴫(ぬ ＋轟3)
終息4)
轟6 第 6車 2次元3リ ン ク宇宙
ロ ボ ッ トの 制御実験
pi望3 - - 舶 Ai 壕Cl望(壷呈 ＋遠望 ＋轟3卜 粗 2A14C2娩 ＋ ぬ 卜 2Ji13
A14ぬ
鮎 - A u A13C2娩 ＋轟2) 一 触 Al域C2C3(あ ＋轟2 ＋轟3)
軸 = - Al呈触 Ci続 ＋遠望卜 船 舶 CIC3(bl ＋岳2 ＋･由
一 A12 触 遠望 - JA12A14C3(岳詔 十轟3)
汽.33
-
一 触 jh4C12(轟l ＋轟2 十轟き卜 A1 2Al壇C2(轟2 ＋岳3卜 2A13J4141あ
pl 舶 = - Au A1 4C2C3(あ ＋轟2 ＋ あ)
pi種慧 ニ ー jiu J41 壕CIC3娩 十 あ十 如 一 触 Aま4C3(あ ＋ 船
舶 = 一 丸 A且4C12強 ＋遠望 ＋ 由 一 A12舶 C2(あ ＋ 如 - Ji13J41感壷3 (6･1 5)
で ある . 義(6. 叫 を微分し亨
ih O鞄 ＋ihO轟e ＋ ぬ歩ユ ＋fhl如 ＋Jh24,2 ＋fh 2轟 ＋fh3ぬ ＋fh3あ - o
車体姿勢角触速度転が得 ら釣 る .
鬼o@8 fhユ4)･1a
.
e = il車ヱ ＋ 軸 認 ＋f3ぬ 一 字 -J 上 Y l I d & γ A I J 8 ア O
鬼窃 fh8
fl歩ま ＋f2ぬ ＋f3車3
m oB且1 ＋ m lE2王 ＋ m 2E31 ＋ m 3E41
fhO
m 8E12＋ rnlE2翌＋ m 2E32 ＋ m 3E42
fhO
m 8E13 ＋ m lE23＋ m 望E3 3＋ m 3E43
@o
fhO
#
隅8E14 ＋ m 且哉 4 ＋ m 望鶴 轟 ＋ m 3E44
ih8
il
轟望
轟3
fh24,2 九3岳3
ihO fhO
- flあ ＋f2¢2 ＋i3ゆ3 ＋ klSl ＋ k望S2 ＋ 転S3
ただし ず 式(6.且7)の導出に式 終1速)を利潤 し,
kl
転
m oPl及1＋ m l.巧ま1 ＋ m 2P311 十 m 3P41 1
ihO
m 8P121＋ m まP32ユ ＋ 隅 2P32 1＋ m 3R421
鬼¢
m8P13 五十 m ユP231 ＋ m 2P331 ＋ m 3P431
鬼8
m oPl 鍾1 ＋ m lP2凌1 ＋ m 2P3轟1 ＋ m 3P441
鬼e
m 8Pu 2十 m ユP2丑2 ヰ m 2P312 ＋ m 3P412
fhO
隅 oP1望2 ＋ m 丑P2 2望＋ 隅 謡P322＋ m 3P w
♂o
轟1
轟2
義
*
鶴
鬼e
隅oP13 2＋ m lP232＋ m 2P3 32＋ m 3P43 2
鬼o
隅oP14豆 十 m lP2鍾望 ＋ 隅 望P34望 ＋ rri3P4 戯
ih8
如
岳2
轟3
(6･16)
(6.17)
6.2運動方穫式 轟ア
藍3
で ある .
隅 oPl且3 ＋ m lP2 13＋ m 2P3i 3＋ 隅 3P4王3
fhO
rnoP123＋ m 王P223＋ m望P3望3＋ m 3P4望3
鬼e
m10P133＋ m 且P233 ＋ m 2P33 3辛 m 豊P433
鬼o
m eP1 43 ＋ m lP243 ＋ m 2P3趨3 ＋ rn3P4磯3
fhO
βo
壷l
轟2
轟3 終18)
6.2 運動方程式
6.2.1 ラ グラ ン ジ ュ の 運動方程式
式(6.6)より, 3リンク宇宙ロ ボッ トの 本体およぴ各リ ンクの質量中心速度の 二 乗和は式
(6.19)となる ･
壷
3
!
_ 1 ＋ 軌1
- (鴇 ＋ 嶋 ＋ 鴇 ＋ J鳴
＋2A}
･
1JAゴ2Cl ＋ 2J43
･
1Ja3
･
3Cl 望＋ 2A3
･
皇JA3
･
4C123
＋2J4,
r
2Ji33C2＋ 2A,
･
2軸 Cy23＋ 2軸 ji3･4C3嫡
･(嶋 ＋ 鴇 ＋ 鴇 ＋ 望Ji3A 3#2＋ 望Ji34 軸 瑞3＋ 2軸 軸 C3∋轟誓
＋(鳴 ＋ 鴇 ＋ 2A3･3A,･4C3)鵡＋ 御霊
＋2(J43･1Ji3･2Cl ＋ A3･1Ji3･3C12 ＋ A3･1Ji3v4C123
＋2JA3
･
望A3
･
3C2 ＋ 2A3
･
望A3=或C23 ＋ 2A3
･
3Jij4C3
＋嶋 ＋ 鳴 ＋ 嶋)bo島
＋2(A3･1A3･3C1 2＋ 軸 Ji3･4Cl 詔3 ＋ JA3･空軸 C2 ＋ A3･2Ji3･4C33
＋2A,
･
3J43
･
4C3 ＋ 鴇 ＋ J銭娩･轟2
･ 2(A3･1A3･4C1 23 I A3･2Jq3･4G23 ＋ 軸 A,･4C3 ＋ 磯轟o壷3
･2(軸 軸 C2♯ A3･2A,･4C23･ 2軸 A3･4C3 ･ 鴇 ＋ 都連丑遠望
＋2∈Ji,･ 軸 C23 ･ 軸 ji34威C3 ＋確洩∋あ轟3
＋2(軸 軸 C3 ･ 鴇∋遠望凄3 終及9き
ただし, 3
r
- 且
,
2
,
3
,
4 であ る . 運動 エ 暴舟ギ - T は式 終2O)となる 暮
･ - 芸Mhl減 ＋芸Mh2減 ＋妄鞄 3議 ＋芸- 連署
＋ 鶴 i娩 あ ヰ 鞄ユ3@o車2 ヰ 娩l感鞄ぬ
＋ 蝿 望3あ車語 手 Mh 望4車及由 ＋ 娩 3名車空車3 終20)
錦 第 6車 2次元 3 リン ク宇宙ロ ボ ッ トの制御実験
ただ し,
ql
官望
q3
q4
警終 ＋ 塊 ヰ 礁 ヰ 端)＋警(塊 ＋ 塊 ＋ 塊て塊)
･警棒 ＋ A書2 ＋ A323 ＋ 砲)･讐(A421 ･ A霊2 ＋ A蓋3 ＋ 砥)
警棒 ＋ 端 ＋ 叫 ＋署(嶋 ＋ 塊 ＋ 塊)
手管(嶋 ＋ 慮董3 ＋ 勾 ＋警(砲 ＋ A蓋3 ＋ 砥)
警棒 ＋ 端)＋警(嶋 ＋ 砥)＋警(A323 ＋ A宣4)＋警(嶋 ＋ A4241)
警端 ＋警砥 ＋警塊 ＋警塊
b盈
b2
b3
む4
あ5
あ6
(6･2 1)
m eJ4ユIAま2 ＋ rY%丑A2lJ422＋ m 2A31Ji32 辛 m 3Ji4 1A42
m o劫 1J41 3＋ m ユA21J42 3＋ m 2Ji31A33 ＋ rTi3A唾1A43
m ojiu A14 ＋ m lJi21A24 ＋ m 2Ji31A34 ＋ rti3A41A44
moJiユ2Ji13 ＋ rnlA22A23 ＋ m2A32A3 S＋ m3A42A43
m oJi1 2A1唾＋ m lA2 2A24 ＋ m 2A32Jq34 ＋ m3A42A44
mo･A1 3A14＋ m lJ423A24 ＋ m 2A33A34＋ rn3A43A朗 (6.2 2)
Mhll - 2ql ＋ 鞄 Cl ＋ 2b2C且2 ＋ 2b3C123 ＋ 2あ4C2 ＋ 2b5C23 ＋ 艶6C3＋io ＋i丑 ＋i2 ＋i3
Mh空2 - 2q2 ＋ 鞄 C2 ♯ 2転C23 ＋ 2b6C3 ＋il ＋i2 ＋i3
Mh33 - 2q3 ＋ 2b8C3 ＋i2 ＋i3
Mh44 - 2･q4 ＋i3
Mh王2 - 鞄 ＋毎ユCl ＋b望C且2 ＋b3C1 23 ＋ 2b4C2 ＋ 2b5C23 ＋ 2b6C3 ＋i1 ＋i2 ＋i3
Mh丑3 - 鞄 ＋む2C12＋ b3C12 3＋b4C2 ＋ 転C23 ＋ 2b6C3 ＋i2＋i3
Mh王4 - 鞄撞 ＋あ3Cl望3 ＋ 転C23 ＋ 転C3 ＋i3
鶴 望3 - 2q3 ＋bL4C2 ヰ b5C23 ＋ 2転C3 ＋i3 ＋i3
娩 2<4 - 2q種 ＋ b5C2忍 ＋b6C3 ＋i3
Mh34 - 2q4 ＋b6C3＋i3
とする ` 震意行列 Mh の時間微分は以下の とお りとなる .
(6･23)
鶴 11 ニ 鳩やISl
一 泡2(il ' 如 2 - 2b3
`
(あ ＋轟2 ＋ 如 望3
鳩 車2f2
- 2b8(姦 ＋轟3)sB - 鶴 ss
- ( 側 ま - 鞄 叫 l ＋遠望卜 鞄 C2 叫 1 ＋遠望 ＋轟3))sl
小 戦 鴫 ＋轟望ト2さ3 叫 轟王 ＋轟2＋あト 軸 慧 - 2 叫 轟2＋轟榊
♯(鳩 叫あ ♯轟2＋轟3)- 鞄 銭紳2 十岳3卜2b8轟3)s3
6.2運動方程式 鮒
Mh 22
Mfも33 -
Mh4 4 -
Mh12 -
Mh13
Mh14
娩 23
鳩24
鶴 34
- 2あ4岳2
.
S2 - 2あ5(遠望 ヰ壷3)s23 - 勤番3S3
(- 2 軸 - 2b5C3(轟2 ＋壷3))s2
＋(- 2b5C2(轟2＋あ卜2畠8壷3)s3
- 2b6ゆ3S3
- blSl轟1/
姐 2(轟1 ＋遠望卜b3S1 23(轟且 ＋轟望 ヰ轟3)
- 2わ4苧串2
W 5S23(轟2'轟き卜2b6 魂
卜軸 - あ2C2(あ ＋轟2卜b･3C2C3(il ･ あ ＋轟3)$l
＋卜b2Cユ(岳1 ＋岳2卜b3C且C3(あ ＋ネ望＋轟3卜2む4壷望 - 2bさC3(轟2 ＋壷3∋)s2
＋(- b3C12(壷1＋あ ＋あ卜2
.
b5 叫 2 ＋る3卜 醜)s3
- b2(あ ＋壷2)s1 2 - b3(轟1 ＋ あ ＋壷3)sl望3
- -b4轟2S2 - b5･(あ＋轟3)s23 - 2b6轟3S3
卜b2C2(あ＋轟2卜b3C2C3(あ ＋あ ＋壷3))sl
＋(- b2Cl(壷1 ･遠望卜b3CIC3(轟1 ＋ あ＋あ卜あ4轟2 - A 5C3(遠望＋轟3))鶴
＋卜b3Cl･2(あ ＋あ･ ＋轟3卜b5C2(あ ＋壷3卜 艶8轟3)鶴
- b3(il ･遠望 十岳3)sユ23 - あ5(轟2 ＋壷3)s23･ 一 缶6義烏
トb3C2C3(岳1 ＋轟2 ＋轟3)ラsl
･(- あ3CW3(あ ＋轟2＋轟壷卜転C3(轟2 ･轟3))s2
･卜b3C1 2(轟1 ＋岳2 .岳3卜b5C2(あ ＋轟3卜あ8壷3)s3
- b4 如2 - b5(義 ＋轟3)s23 一 掬轟3S3
トb4轟2 - b5C3(あ ＋轟3))s2
＋(- b5C2(轟望 ＋轟3)- 独歩3)s3
- b昏(岳望ヰき3)s23 - b6･壷3S3
(- b5C3(轟2＋轟3)s2
＋(- b5C2(轟2 ＋轟遷卜み6あ)s3
- あ6由S3 終空4)
質暴行列 Mh を車l に対して感激労を行うと, 式(6･26)が得ちれ る ･
1
2
1
2
1
2
∂鞄 11
∂車乱
∂Mh 望望
∂あ
∂蝿 33
8il
= - あ1Sl - あ慧Sユ望 - あ急筑慧濃
= ¢
粥 第 6車 2 次元3リンク宇宙 ロ 卦 y トの制御実験
1∂
2
∂
磨'}l僅h 呈
∂如
`Mhi
∂あ
Mh2
♂:め
Mh2
8il
Mh3
Mh鶴
∂由
良免1望
∂あ
M 呈3
1凌
3
見ぬ 4
∂
独 4
a
a
∂
∂
- blSl - 転S12 - b3S12 3
- b2S1 2 - b3S丑33
- b3S123
∂車五
菜塵行列 Mh を 車望 に対して 嶺微分を行 うと, 式(6.26)が得られ る .
且∂Mh l1
2 ∂ゆ2
且∂Mh22
2 ∂車2
五8Mh33
2 ∂由
1∂Mh 4_
2 ∂ぬ
∂Mh1 2
∂ぬ
∂Mh13
∂車望
∂鳩 i4
∂歩2
8 威鬼怒
∂4)2
a Mh24.
∂ぬ
∂Mh 朗
- あ望Sユ2 - b3S1 23 - む4S2 - b5S23
- b4S2 - b5S23
- b2S1 3 - む3Si 23 - 2b4S2 - 2b5S23
- b2S1 2 - あ3S128 - b4S2 - b5S23
- あ3S1 2L3 - b5S23
- b4S2 - b5S23
- b5S2 3
∂由
〉
質量行列 Mh を あバこ対して偏微分する と, 式 終27)が得られる .
1
2
i
2
盈
香
丑
2
8 Mh1A
∂ぬ
∂Mh望U i Yl 望2
8*3
∂娩 き3
8@3
∂Mh 朋
l ～
8ゆ3
∂Mh 12
∂鶴
8 Mh1選
一 ■l ■ 叫
∂鶴
ニ ー あ3Sl空運 一 転S23 - あ6S3
- 一 転烏3 - b6S3
ニ ー bsS3
- - あ3S123 - 2転$2 3 - 2b6S3
= - あ3Sl空き - b5馬3 - 鞄 S3
(6.25)
(6･26)
6.2運動方程式 凱
∂Mhl壕
∂鮎
∂Mh 望3
∂由
∂Mh 2感
▲ ■▲■■▲i ■■i ● -
●■ -
∂由
∂Mh 34
∂如
- あ3Sユ慧き - あ5S23.
- b6S3
- b5S23 - 2b6S3
- b5銭3 - b6S3
- b6S3
読(6.20)より, 以下の とお りの式が得られ る ･
i(%)
孟鑑)
i(a)
i(a)
i(a)
i(a)∂T∂如
- Mhlユβ0＋ Mhi 2¢1 ＋ 独 13如 ＋ Mh王4ぬ
＋ Mh11β0 ＋ Mhl望4･i 十 Mh13ぬ ＋ Mh玉4由
- Mh12@0 ＋ Mh2空車1＋ M h23.車2＋ Mh2 4轟
＋ 鶴12β8＋ 鶴224,1 十 Aih23卓翌 ♯ 鶴24鶴
- Mh13♂0 ＋ Mh 望3あ ＋ Mh33由 ＋ Mh34由
＋Mh130o ＋ Mh23由 ＋ Mh 33車2 ＋ Mh34由
- 蝿 149o ＋ Mh2 4如 ＋ Mh 遠4如 ＋ 朗 姐 ぬ
＋ 娩 乱4♂o ＋ Mh望唾如 ＋ 独34如 ＋ ‰ 4.鶴
a T
- - 眉鶴11@0 ＋ Mhl望あ ＋ Mh13由 ＋ 娩 14由
∂9o
＋Mhユユ8o ＋ 鶴 12如 ＋ Mh13車望 ＋ 鞄 14鶴
見窺11eO ＋ Mh且2如 ＋ 鳩 豆3如 ＋ Mh i壕あ
＋HhllSl ＋ Hhi豊島 ＋ Hh13亀
(6.2 7)
終28)
(6･29)
Mh12@0＋ Mh32il ＋ Mh望3如 ＋ Mh望4あ
＋ Mh12βe＋ Mh 望望あ ＋ 娩2急転 ＋ Mh 2.4あ
ー主著轟o2 一芸箸胡 -芸警漆芸一芸驚轟蓋
一 驚 如1 一 驚蔓亀壷2 一 驚轟e轟3
- 驚 如2 一 驚あ轟3 一 驚義ぬ
Mh且3鞄 ＋ 観 望2あ ＋ 娩 23あ ＋ Mh24ぬ
･卜bl如 l
.
一 組 3(轟且 ＋遠望卜 岨 23〈あ ＋遠望＋ 榔 o
･卜劫4 鶴 - 鞄 範3(如 轟3卜鞄 S3轟3∋轟o
9望 凝 6車 望次元3 リンク宇宙ロ ボ ッ トの 制御実験
叶 漁連壷2 - 鞄 C3(如 轟3))s2曽乱
＋卜2b5C望(轟2 ♯壷3卜2む6轟3)蜘
･卜あ逮多望 - b5C3(轟2 ＋轟3))鶴
･(一 転C=2(轟2 ヰき3ト2わ6あ)s3遠望
･(-あ5C3(轟望 ＋岳3))あs2
＋(-b5C2(あ 十轟3卜転轟3)如3
＋(blSl ＋b2Sl望 ＋ 転Sl望豊)∂o
2
＋(む1Sl ＋ む2S呈2 ＋あ3S王23)6oあ
＋(転S12＋ b3S1 23)轟o轟2 ＋(b3S1 23油壷3
Mh1 芝8o＋ Mh22ゆi ＋ 独 望3¢2 ＋ Mh2 4¢3
＋Hh望1S旦 ＋ Hh慧2S2 ＋ Hh23S3 (6.30)
孟提∋ aT8卓望 蝿 ま3@e ＋ Mh23如 ＋ Mh33由 ＋ Mh 34鮎
＋ M h1 3Bo 十 Mh23¢1 十 Mh33由 十 Mh 34由
一芸驚∂o2 -主著連署一芸驚 針量箸轟蓋
- 驚 如I - 驚由o轟2 一 驚 如3
- 箸 如 2 一 驚ネ - 著さ2ぬ
Mh13@0 十 蝿 23卓1 ＋ Mh3 3ゆ望 ＋ Mh 34歩3
･(- む2終＋轟2)s12 - あ3(轟1 ･轟3 ＋岳3)s123)轟o
＋(- む4壷2S2 - 転(壷2＋轟3)s23 - 2あ6轟3Ss)由o
＋(ヤ s2 - b5(轟2十 和 3 - 劫6i3S3)bl
＋(一 弘細3S3)遠望
＋(- b6如 a)轟遷
＋ 抱Sl詔十 転β12 3＋ あ4範 ＋あ5S2 3潤
一 (- あ4飽 一 転S2 3順
一(- あ2S12 - あ3･Sl望3 一 瓢 範 - 2鶴S23油壷1
- 卜転S1 2 一 転筑23 - b種馬 - b5S23油壷望
- 卜b滅 23 - bsS23油壷3
- 卜b戎鞄 一 転S23油壷望
- 卜b5S23油壷さ
6.2運動方程式 昏急
Mh13β0 ＋ Mh23あ ＋ Mh 33あ ＋ 娩3速ぬ
- 2b8β0転S逐 一 2あ6歩まぬS豊 - 鶴 鈍重3S3 - あ6壷喜範
＋(b2Si2＋b3S12遷 ＋b4S2 ＋ 転S23)轟孟
＋(b4S2十b5S2豊)轟誓ヰ(2む4S2＋ 劫5S23鳩あ
蝿 1.3β8 ＋ Mh23如 ＋ Mh3 3歩芝＋ 塊 34ゆ3
＋Hh_31Sl ＋ Hh32S2 ＋ Hh33S3 終31)
孟(慧)a
T
Mhl威8o＋ Mhヨ盛如 ＋ Mh3壕ゆ2 ＋ Mh44_鶴∂¢3
＋ Mh1 4eO＋ Mh2 4如 ＋ Mh34車2 ＋ Mh舶 由
一芸驚轟o2 -芸驚轟誉一言箸轟茎 一芸驚凄喜
一 箸∂oあ - 若 鮎2 一 驚 轟o轟3
一 驚 如 望 一 驚 如 3 一 驚轟2*3
- Mh14eO ＋ Mh2 4il ＋ Mh3魂¢3 ＋ Mh舶 あ
'(- b3(あ ＋轟2 '63)s1 2モ
ー b春(轟2 ＋ 如 3･ - b6轟3S3ラ轟¢
＋(- あ･5(轟2 ＋轟3)s23 - b6鮎S3)あ
＋(- b6き3S3)轟召
- (- む3S123 一 転S23 - b6S3)∂嘉
一 卜転S2 3 - b6S3)連写
- 卜あ6S3潤
一 卜あ3Sユ23 - 2b与S2 3 - b6$3油壷乱
- 卜b3Sユ23 - b5S2.3 - 2b6S3)轟o轟2
- 卜b3S123 J 5S23 - b6S3)転轟3 - 卜b5島3 - 鶴 亀)凄ま壷2
- 卜缶5S23 - a.6S3油壷3 - 卜む6馬油轟3
- Mhi速8o＋ Mh2趨あ ＋ Mh 3種あ ＋ 鴇 舶 由
＋(む3.Si23 ＋ 転S23＋b8S3)重富＋(bsS23＋あsS3減 ＋あ6S3轟墨
＋(2b5S23＋ 鞄 S3)9o如 ＋ 鞄 S3如2＋ 鞄 S3あ遠望 - b6轟及あ島
書 さ
- 娩 1 鍾8o ＋ Mh空域車韮 ＋ Mh3 壇ぬ ＋ 鵜 遠戚車3
♯Hぁ種1Sl ＋ Hh 壕望S2♯ Hh4 3SB (6･3望き
ただし, 係数行列 Hh は次式である.
Hh 王1 - (-2bl轟l - 鞄 C2終＋遠望卜 鞄 鶴e73終＋遠望 ♯轟3∋)轟8
9 壕 第 6車 2次元 3リン ク宇宙ロ ボ ッ トの制御実顔
Hhl 望
Hh13
鶴21
Hh望2
Hh望3
HhS蓬
Hh3 望
Hh33
Hhi壬
HfW 2
HhA3
キトあ五番1 i - b望C2(轟丑 ＋轟2卜む3C2C3(轟l ＋ あ ＋轟3))壷l
♯卜あ2C2(あ ＋轟2卜b3C2C3(岳且 ＋轟2 ＋ あ))壷2
辛(璃 C2C3(轟及 ＋ あ ＋轟3))轟豊
卜鞄 叫 ＋轟2卜2b3 叫 轟還 ＋予2 ＋轟3卜2b4チ2 - 2転C3(i2･ 榊 o
十卜転 綿 ＋轟2卜あ3 叫 岳i＋号2 ＋轟3卜2bてぬ
- 2b5C3(あ ＋ 榊 l
･卜 岨∈あ＋轟望卜b3CIC3(轟1 ･ 由 .轟3卜 地 - b5C3(轟2 ＋轟3))義
＋卜b3CIC3(轟1 ＋轟3 ＋ あ卜b5C3(壷2 ＋壷3))壷3
(璃 叫あ ＋牽＋壷3卜2b5C2(i2 ＋轟3卜2b6轟3)∂0
＋Lb3Cl 慧(あ 十ぞ望 ＋壷3卜2b5C2(あ ＋岳3卜2b6i3)あ
＋(-b3･Cl望(如ぞ2＋壷3卜bる 叫 2 ヰ轟き卜2b6 如
＋(一 紙 2∈轟1 ･ あ ＋壷3トb5C2(遠望 .轟3卜転63)轟3
(b立 ＋あ望Cy2 ＋あ3瑞 C3)萄
卜鞄 あ｢
2 叫遠望 ＋ 榊 o
叶 2bて
重宝 - 2bs 叫 2 ＋轟3淋
十(- 鳩 - b5C3(あ ＋あ))さ望
＋卜b5叫轟2 ＋轟3))轟3
＋(転Cl ＋む3CIC3鳩
ト2b5叫義 ＋き3卜2b･8壷3)∂0
十ト2b5C2(轟2 ＋轟3卜2b6b3)轟l
･(-あ5C2(遠望 ＋壷L3卜 2b6岳3)壷2
＋卜む5C2(轟2 ＋轟3卜b6i3)壷3
ヰあ3U1 2∂o
2
(転C2 ＋b3C2C3)∂苫
(b2Cl ＋ b3CIC3＋ b4 ヰb5C3鳩
＋(あ感 ＋ 転Cf3)･轟誓ヰ 軌 ＋ 鞄 C3鳩あ
4 8 .
4
＋
‾ 鞄 軸 3 - 2b6 如 3 - 独歩慧ぬ - あ6轟32
ヰ 陶 C1 2＋ 転C2消 ＋ あ5C2轟誓＋ 鞄 C2如汲
b3鴫t73.轟吉
(あ3CIC3 ＋ 転C?3鳩 ＋b5C3連写＋ 2あ昏C3轟oあ
(b3Cl望 ＋b5C2 ＋ み6消 ＋ 終5C2 ＋む6欄 ＋ b6轟墨
＋鍔鶴C2 ヰ2缶6鳩あ ＋ 2b8轟o遠望 手 放6如2 - あ6如3 終33)
6.2運動方程式 9 昏
6.望.2 ラ グラ ン ジ ュ ー ダラ ン ベ - ル 原理
ラグランジュ ー ダランぺ - ル原理に より, 運動方程式は式終3唾)の ように蓑すこ とができる叶
･孟(蛋)
T
-(蛋)
T
＋(蛋)
㍗
,
∂q) - (u ,軸) 終34)
こ こ で , 一 般化座標q - [@o *1 ¢2 由】
T
, i - T - P事 T は遜動エ 養ルギ - , p はポテン
シ ャ ル エ ネルギ ー , v は散逸 エ ネルギ ー 少 Sq は q の変鼠 (,)は内積であ る .
3リン ク宇宙ロ ボ ッ トの場合, ポテン シヤ)レエ ネルギ - p - o で凝る.
は式(6.35)と腐定する .
v -芸硝 ＋芸d2轟茎†主軸…
そして , 各 一 般化座標に 関す る式(6.34)を以下に示す.
i(A)
i(a)
i(a)
i(a)
∂£ ∂Ⅴ
‾
南
十
菰
∂L ∂V
‾
石高
＋
盲蔽
∂L ∂V
‾
百石
＋
扇
∂L ∂V
‾
南
＋ 蒜
散逸 エ ネルギ - y
終35)
Mhl188 ＋ 娩 12如 ＋ Mti13歩2 十 Mhi速歩3
♯HhllSl ＋ Hh12S望 ＋ Hh13S3
Mh且2@0＋ Mh望2如 ＋ Mh23車2＋ Mh 朗軸
＋Hh2 1Sl ＋ 鶴2詔S2 ＋ Hh2選S3 ＋d王如
Mh1 3eO ＋ 娩 空3如 ＋ Mh3 3ぬ ＋ Mh34ぬ
(6･36)
終37)
＋Hh31Sl ＋ Hh3望銭 ＋ Hh33島 ＋d翌あ (6･38)
Mh14Co ＋ Mh24ぬ ＋ 鞄 3凌卓望 ＋ 職 4名車3
＋Hh4まS丑 ＋ Hh鍾空S2 ＋ Hh &3S3 ＋ d3由 終39)
こ こ で, 非ホ ロ ノミッ ク拘束条件式終1 2)より, 本体姿勢角の変分 鞄 は式 終速O)と怠る･
∂鞄 - i184･1 ＋ 鬼嘩望 ♯i3紳3 終48)
3リ ンク宇宙 ロ ボ ッ トのま熟凱 式(6.34)は式 終叫 と聾く こ とがで きる 事
(孟(蓋ト芸＋芸)5@o ･∈孟捻∋-芸十芸∋織
･(孟(蓋ト芸＋慧)-∈孟∈蓋ト叢＋慧∋蛾
- ul 織 ＋ u望8由 ＋ u3β鶴 終叫
よ っ て , 読(6A格 式(6.17)より, 各リ ンクの相対関節角歩ま, 車望, あ蔓こ関する運動方程式
は式(6. 叫 となる･
蝿(郵轟＋ Bゐ壷＋ Hk(車減 車ぷ - % 終趨望き
9,6> 第 6車 2次元 3リン ク寧南口 ポッ トの制御実験
ただ し ,
* =
で ある . 質量行弼 Mk
鳩(1, ま∋
Mk(丑,2)
Mk(I,3)
Mk絶 1)
Mk粍 2)
蝿(2,3)
蝿く3, 1)
Mk(3,2)
M h(3,3)
剛健行弼 Hk
Hk(1,i)
Hk(丑,2)
H転(1,3)･
Hk(2,1)
Hk(2,2･)
Hk(2,3)
H転(3, 1)
Hk(3亨2)
Hk略3)
減義行列 Dk
で ある.
串l
鶴
i3
,
歩B -
sin¢旦
Sin¢2
sin ¢3
}
u =
ul
uつ'LL2
u3
(Mh立Ifl ＋ M h1 2)f五 ＋ Mh1 2il ＋ Mh22
(Mhllf2 ＋ Mh13)fl ＋ Mh12ゐ ＋ Mh23
(Mhllf3 ＋ Mhl 感)f1 ＋ Mhld3＋ Mh24
(Mhui1 ＋ Mh1 2)f2 ＋ Mh王3fl ＋ Mh 32
(娩 1 1f2 ＋ Mh王遷)f2＋ Mh13f2 ＋ Mh 33
(鶴 1及f3 ＋ Mh14)f2 ＋ Mh1 3i3 ＋ Mh34
(Mhldl ＋ Mh1 2)f3 ＋ Mhldl ＋ Mh42
(Mhlli2 ＋ Mh13)f3 ＋ Mh14鬼＋ Mhd3
(M hllf3 ＋ M h1 4) i3 ＋ Mh 14f3＋ Mh 44
(Mh1丑fl ＋ Mh1 2)kl ＋ Hhllfl ＋ Hh21
(Mhlli1 ＋ Mh12)k2 ＋ Hh12fl ＋ Hh乏望
(Mhユ1fl ＋ Mh1 2)k3 ＋ Hh及3崩 ＋ Hh23
(Mh王1f2 ＋ Mh13)kl ＋ Hhlユi2 ＋ Hh 31
(Mhiif2＋ Mhユ3)患2 ＋ Hh1 2f2＋ Hh32
(Mhlli2 ＋ 鳩ユ3)k3＋ Hh13f2 ＋ H&3 3
(M hllf3 ＋ Mh14)kl ＋ Hh11f3 ＋ Hh｡ユ
(Mhlli3 ＋ MhI4)義望 ＋ Hhl望f3 十 Hh 4望
(Mhl l為 ＋ Mh 14)k3 ＋ Hh13f3 斗 Hh43
D尭 -
d■1 0 0
0 d2 O
0 0 d3
(6.亀3)
(6･ 舶)
(6A5)
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6.2.3 準ラ グラ ン ジア ン ア ブ 口 - チ
文献【551で は, ラグラン ジア ン L には容体姿勢角がÅ っ ても鳴 い ことをこ経国 し, 角運動塵
保存則を和博 して本体姿勢角速度を消去し, ラグランジ ュ の運動方程式の構成方法を示 して
い る . これを qu a B沌 agr a ngi弧 &P PrO a Ch と名付狩て いる .
3リンク宇宙ロ ボッ トの場合, ポテン シャ ル エ ネルギ - p = o であるため, L E T - P = T,
式(6.20)より, L が 由, 車2, ぬ 顔e, 壷1, 轟2 とあ の 国数であるこ とかち, 読(6･.1 2)を利
用 して Oo を消去 し, Oo, βo 含まな い ラグランジ ュ ア ン L
* が得ちれ る. そして , ラ グラ ン
ジ ュ の 運動方程式は次式とな る .
(孟(慧ト芸＋慧)6車1
･(豊麗)-芸＋ 掛軸
･(塞(慧ト芸＋芸)鶴
- ti16あ ＋ 怒26車2 ＋ u35鶴
優想変位(変分)の任意性より, 式(6.46)は式 終47)となる ･
孟(慧ト芸＋芸
孟(慧)
i(%)
∂L* ∂V
‾
南
＋
扇
∂L* ∂V
‾
南 ＋ 福
前項の 式(6,4 2)と同様な運動方程式が得られる･
u1
u望
u議
(6.46)
(6.鐘7)
6.2.4 抵蛋線 形化
式(6.42)の まま状態方程式表現す ると非線形項が残 っ て しまうの で 事 近似を行わずに 非
線形項を状態方程式の係数行列に取 り込むため , 読(6.48)の拡輩線形化を 熟 ､て L P Vシス
テム に変換する.
psin@i - P警 - i - A,盟,3) 降壇8)
ただ し, p は多項式を表し, ゆi - 0 のとき sin車i臓 - 1で ある･ 式 終喝 を判閲 して , 衣
式を満たす Gk(昏,朝 を得る.
Hk(昏,壷)卓s - G義(重き ･轟)車 (6･4
i9)
式 終49) 桝切開して , あ , ¢3, 車3 に 関する運動方程式 終感2きは式∈6サ50)に変換で きる ･
蝿(都塵＋ D藍轟＋ G患(車,郵車 - 敬 重6y50き
9…き 第 6尊 2 次元3 リンク宇宙ロ ボ ッ トの制御実験
6.2.5( 状態方程式
式(6･5恥 (6･12)よう, L P Vシ ステ ム の状態方程式は式(6.51)とな る.
畠k - JA度(xゐ)諾畠 ＋ Bk(諾 尭･)u
ただし,
A尭(諾患) -
Bk(諾ゐ) -
[
04×4 Vk
- 畷 丑(車)Gk(車 ,逮) - 畷
1(郵Dた
[蒜…芸)Aチ 諾患 =
βo
@
壷
,
Vk -
],
fl f2 f3
1 0 0
(6･51)
で あ る.
6･2･6 本体姿勢変動 の な い 拘束条件
車体姿勢変動 がな い 拘束条件 軸 - 0の も とで ほ , 本体姿勢角速度 如まoとなり, こ れを
非ホ ロ ノ ミ ッ タ拘束条件式(6･1 2)に代入す る と式(6･5 2)となる .
･1 ニ ー 雛 - 雛 (6･52)
式 終52)は新たに導入された速度の拘束条件であり書 これに より運動学的自由度 僻立な
山 般化速度 の数)は ひ とつ 減り, - 般化速度を 範 - r遠望
蘇, 轟と 叡 の関係は それ ぞれ式 終53), 終54)とな る .
車 - Vr 教
卓 - Vr車r 斗 Vr卓r
ただ し,
Vr
Vr
であ る .
- J2/il - f3/f1
王 0
轟3】T にす る こ とがで きる . 壷 と
(6･53)
(6･54)
終55)
(砧 - 叫 /f12 (il鳥 - 叫 /f12
O ･o (6･ 喝
6.2運動方程式 卵
6.2.7 ダラ ン ペ ー ル 原理に よ る本体姿勢変動 の ない運動方程式
式 終52)は積分でき 凱 ､ため, - 階の非ホ ロ ノ ミ ッ ク拘束条件であ る ･ ダラ ン ペ - ル原
理から , 運動方程式(6.50)は式(6.57)で表す こ とがで きる 書
くMk(@沖＋ Dk壷＋ G尭(歩,動静, 8郵 - く怒 , 描) (6･57)
こ こ で , 本体姿勢変動な しの拘束条件式(6,52)が新たに観 えられたと普, 各国節の ト)レタ
入力 ul, u2, u3 は独立で はない こ とに注意ぎれたい . すなわち, たとえば式 終50)より閑
静 1の トルク入力 ul は式(6.58)で表す こ とがで きる･
ul - Mkま(卓)壷 ＋ Dk王壷＋ Gた1(車,壷)卓 (6h58)
ただ し, Mkl(郵, D尭1 と Gkl(車,逮)はそれぞれ Mk( 恥 Dk と G患(香,朝 の 一 行目の要素
からなる行列であ る .
壷 と br の関係式(6.53)から, 変労の関係式(6･59)を得る ･
5 昏- Vr5車r 終59)
式(6.53), (6.5恥 (6.58), (6･59)を式(6･57)に代入 し,
v
r
T(Mk(@)轟＋ D起壷＋ G 牌 車重)
- v
r
T
u - v
rTul ＋ ur
- 喋(Mkl(郵壷 . Dkl壷＋ G転 牌 轟)香)＋ 晦 終60)
な 軌 ur - [u2 u3】T , vrl は Vr の 一 行 田の要素からなる行列 である ･ これを整理 し,
(vrTMk - VrTM31)壷＋(yrTD亮 一 Vrm31)如(vr
TGゐ 一 柳 3 1)車 - ur(6･ 叫
式(6.54)を代入する と, 式(6･62)が革紐で 馨る ･
格(車)範 ♯ Dr(車,壷沖r ＋ Gr(車,郵車 - ur (6･62)
ただし,
Mr(車) - VrT 蝿(昏)Vr - 域 鶴 l(郵Vr
Dr(車,壷) - vrTD恵Vr 十 VrT 鳩(昏純 一 喋D轟呈Vr 一 昭 Mkl(郵&r
Gr(番手壷) - vrTG赴そ車,壷卜 VrW畠l(卓宇部 終63)
で ある書
及榊 第 6･ 車 2次元3 リン ク字箇ロ ボッ トの制御実験
6.2.8 拘束条件追如法
凍に , 拘束条件追尭日法t6望】を 剛 ､る こ とにより, 式(6,62)と同様な結果が得られ る こ とを
示す. まず, 3リ ンク宇宙ロ ボ ッ トの運動方程式は式(6.6 4)に変形する こ とがで きる ･
Mk(車浄 - 怒 k(顔,壷) (6.64)
た だし , u尭(静,轟) - u - D彪壷 - G尭(昏,壷)車 である 串 本雄姿勢変動なしと い う拘束条件が新
た蔓こ加えられたとき, 式 終64)は式(6,65)とな る .
M c(車)戟 - u c(垂,壷) (6.65)
た だ し ,
鶴(車)
u c(車,壷∋
v
r
T戯左(車)Vr
v
r
T(u 絶 句 一 塊(@)乾範)
v
r
T(覗 - D?.
壷 鳩 車ラ苧博
一 脚 線)
唱魂1(郵車 ＋ VrWぁ1車 ＋1標G患1(@,朝昏 ＋ ur
- v
r
TD藍壷 - vr
T Gぁ(車,郵車 - VTTMk(車頼壷r
喋 Mkl(車)壷 - vrT Mk(昏)&r範 -(vrTD良 一 VrWk五)逮
-(vrTGk(綿 一 触 納)車 ＋ ur
.
喋 Mkl(@)(Vr薮 ＋銘範卜 vrT Mk(卓)軸 r
-(vrT 恥 喋叫 楓 -(vrTG 綿 壷ト 榔 蛸 壷) @ ' ur
唱 晩(@)鴫 1vrTDkVr ＋ VrTMk(斬 - vrn lVr 一 昭 Mkl(釣)戟
-(vrTG 柵 壷卜 喋Gk 牌 壷) 糾 u r
で ある ･ 整 理すれぼ, 式(6.62)と同様奄結果が得られ る .
軌2･9 本体姿勢変動 の な い 拘束条件を与え る状態方程式
式 終 喝 と 終喝 よ9, 本体姿勢変動なしの 状態方凝或は式(6･67)となる .
義r - 也(a=r)x r ＋ Br(∬ r)ur
ただ し,
JirE諾 r), -
B
r(諾 r) -
i 03x3 Vr- 戯㌻ユ(卓)Gr嘩 ,壷) - Mr- I(郵Dr(歩き郵
[M?:3:(蓋)i, iZ;r =
歩1
@r
車r
i,
(6.66)
(6･67)
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で ある ･ な 軌 式 終58)を u望 ある い は u3 に置普換えれば , ur ほ【uま u3ヨT事 あ る い は
【ul u2】T とす る こ とがで きる . 本論文で は L PV シ ステム式 終67)に 対して 終磯状態制御
を施し, 初期状態から終端状態 へ持 っ て行くための トルク入力 晦 を算出 し, 式 終58)から
ul を求める .
6.3 制御手法
6.3.1 - 般化ヤ コ ピ行列の 導出
宇宙空間にお汁るマ ニ ピ ュ レ ー タの作業注視点は主に本体上, あ るいは慣性座標系上にあ
る . ぞこ で , 一 般化ヤ コ ピ行列を用い る こ とに よりそれぞれの手先遠慮と各相対閑静角速度
の 関係を表す .
J E M
``
きぼう
‥
に搭載される曝露部実験ペイ ロ - ド用の マ ニ ピ ュ レ ー タ急どで は, 作業注
視点は本体上に あり, 手先位置は奉体座標系から見た相対座標で表す こ とがで きる . 閑節且
の 回転中心から手先まで の相対位置 ベ ク トル rr - 【x er ye r】T の各成分は次式となる ･
x er
- LICl ＋ L2C12＋ L3C丑望3,
yeァ - LISl 十 L2Sl 望＋ L3Sユ23
車r - Jr@
式(6.68)を微分す る と
Jr -[
- LISl - L2Sl 望 - L3S123 - L空Sl望 - L3S呈2 3
LICl ＋ L空C1望 ＋ L3C1 23 ＋L2C12＋ L3抗2 3
終6 8)
終69き
ニL
L
3
3Sl:2
3
3] (6･叫
となる , ただし, Jr は相対関野角速度に関するヤ コ ピ行列 で ある .
一 方, タ ー ゲ ッ ト捕獲作業で は, 作業注視点は慣性座標系上に ある . 宇宙ロ ボ ッ トの堂俸
質量中心から見た事先の位置ベタ ト)レ re9 - 転 ye9】T の各成分は式(6･7且)となる ･
E ec
- 警ce ･(
＋(
(mo＋ m l)Ll mill
m mラCe王
(潤 - m 忍)L3
m
yea
- 警s9 ･(
･∈(
m
式(6.71)を微分すると
- 響)col謡＋(L3 - 響)col 望3乎
(m o ＋ m 1)Ll
m
二空車垂 _ 空車
隅 隅
- 響)亀l
)為12･(L3 - 警∋鞄l望3
re9
- 最も卓 ＋ 品鞄
終ア1)
(6.ア望)
盈0 謡 第 6車 2次元3リ ンク苧樋口 ポッ トの 制御実験
Jm -ど
- TISo1 - T2So12 - T3So123
Tit?01 ＋ T2(詣1 2＋ T3t7o123
- T2So12 - T3Soま23
T2Co1 2＋ T3Cも123
為 -[認諾1IT:2cSoo1122.
-
T:3c
S
o
o
l
1
2
2
3
3]
Te
TI
T2
T3
m ol8
m
(mo ＋ m 王)Ll - m ill
m
(隅 - m3)L2 - m 212
m
m L3 - m 313
諾…;
3] (6･73)
(6.74)
m
となる･ ただし J m と 晶 は それぞれ マ ニ ピ ュ レ ー タと車体に関するヤ コ ピ行列 で, 式(6･7 2)
に は奉捧姿勢角速度∂8 が現れる ･ 手先速度 車e9 を各リ ン クの相対関節角速度壷 で表すため
に , 梅谷 ら 怖 が提案した 一 般化ヤ コ ピ行列を 軌 ､る .
ず る こ とに よ っ て式(6.75)を得る .
reg
- J9歩
こ こ で , J9 は 次の
一 般すヒヤ コ ピ行列である 弼
つ まり, 式 終且2)を式(6.72)に代大
(6･7 5)
J9 - Jm ＋ .hf
ただ し, i - Ul f2 f3]であ る .
式 終69)･ 終7 5)& ら, 作業ミ ッ シ ョ ンが異なる にもかかわらず,
(6･76)
手先速度は常に相対関
節角速度 壷 で表現で きる ことがわかる ･ 二 つ の ケ ー ス相対座棲系と慣性座標系から見た事
先達慶車e･ と相対関野角速度壷 の関係は式(6.77)で表す こ とがで きる .
車e* - J*昏 (★ : rまたは 9) (6･77)
6･3･2 V姐 の 速度軌道計画E7 丑3
3リンク学 齢 ボ 如 の手先速度車e ☆ と本体姿勢角速度轟o を作業変数とし, 式(6･12)と
(6･7 7)ほ次の ように尊く こ とがで きる.
[品ij@[r 蝕鞄〕
車体姿勢変動が 凱 ､場合, 次式となる.
[Ji*]轟 -[駕★]
(6･78)
(6179j
6ポ3制御手法 1O 昌
そ して , 手先速度軌道が尊えられたと普, 車体姿勢角速度顔o を 8 をこ保つ ため, 各リンク
の相対関節角速度壷 は 式(6.80)の ように求められ る .
逮 -E汁[toe*] (6.80)
6.3.3 拡張擾乱 マ ッ プ(E D M)
冗長自由度をもたない 2 次元 2リンク宇宙ロ ボッ トの場合, 関節空間(join毛 Sp 鑑 e)は 2次
元となる . その 2次元 関節空間上 , 有限個の点に つ いて本体姿勢変動の方向と変動幅を描画
したマ ッ プを擾乱マ ッ プ(Distu rba n c eM 払恥 D M)と い う. 擾乱とは マ ニ ピ ュ レ - タの運動
により, 本俸姿勢変動を起こす外乱の こ とで ある . E D M絵 D 朋を改善したもの で , 本体の
姿勢変動が最大と最小となる関節角操作方向を逐次結ん で得られ る ㌍刺 さ
角運動量保存則より, 関野角の微小操作魔 神1, 軸2 と車体姿勢の変動古β8 との 関係は式
(6.81)で表される .
68o - [Jl f2][…≡] 終8且)
本体姿勢の変動が oに なる 関節角の微か操作慶 坤 min と本俸姿勢の変動が最大となる関
節角の微小操作量 縛 m a sは.以下の ように なる･ ただ し, a,b 妄ま十分Ij､さい 定数である ･
軌 in - a[
-
f
2]7 観 - - あ[芸] (6･82,
あるパ ラメ ー タの E D Mを図6.2に示す. 実線は本体姿勢擾舌L6@o が oと象る関節角の篠
瑚､操作量を逐次績んで得られる . 横線右ま本体の姿勢変動が最大となるの関節角の微J3㌔操作豊
を逐次結んで得ら釣る . つ まり, 各実線に沿っ て 関節角を動かす場合, 車体姿勢の変動が急
い . 一 方, 適う実線･に属する違う状態畳を結ぶ場合, 本体姿勢は変動する .
苦らに , 冗長自由度をもつ 2次元 3リンク字藷ロ ボッ トの場合サ リンタの相対閑静角 あ,
車2, 軸 が三 つあ るの で , 関節空間は 3次元と覆る. 図6.3 に示すように , 奉棒姿勢の変動が
最小となる運動紘関野壁間で は初期状態に依存する曲面となり幹 事先田標位置は曲線と象る
【S司
凝期位置から本体姿勢擾乱ゼロ曲面と手先目標位置曲線の交点まで 事 曲面を沿う軌道は無
数に存在する . 大久保ら右ま車体姿勢の変動がo である拘束義仲の もとで , 擬似逆行列を望国
許欝し, 作業空間で目標方向に手先が移動するような関野角操作盈を逐次約に決定する軌道
計画を提案した 糾
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6･ 乱4 大 魚保 の 軌道計画【5 4】
式(6･且2)より, 本俸姿勢の変動がな い
が ある 事
ロ 事 関節角の微か操作塵 緒 につ い て次の関係式
i紬 - o (6･83)
式 時評)より争 闘欝車間よ関節角の微か操作豊8車と作東蛮関上手先の 馴 ､移動量 6re*
は 次式となる .
J, 描 - 5r c , 終朗)
武 郎 3)を満たす解は任意なべ ク 紬 y(3 x 丑)を伺いて 次式で審くことがで きる.
鮎 (i - プア ㈹
‾ 1
i)y 終85)
6.3制御手法 盈05
式(6.85)を式(6.84)に代Åする と,
J*(I J T(i町
1
f)y - Gr e☆
式(6.86)を満たす ー つ の y の解は次式と書くこ とがで きる ｡
y - 郎J
-
*君)
- ま
8r 餅
ただ し, 克 は次式とする.
孟 - J*(I - fT ㈹
‾ 1
i∋
(6.86)
(6.87)
終88)
よ っ て , 本体姿勢変動がない 関節角の微小操作豊は次式により計算する こ とがで馨る .
紳 -(I - iT(ifT)
‾ 1
)君(J
～
*J?)
‾ l
∂re★ 終S9)
こ の方法で は , ｢反動ゼ ロ 空間制御+ およぴ ｢無反動マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン+【8O】 に使われて
い る(I - fT(ffT)
- 1
f)をiのゼ ロ 空間と して利 凱 て い る ･
6. 乱5 E D M の概念 を利用 した終端姿勢の 決定
式(6.1 2)か ら, 読(6.9O)が得られる ･
6鞄 - 18 車 終90)
E D M の概念 弼 により, 3次元 軌 ,鶴, 由)関節空間にお い で, 本体姿勢角 鞄蔓こ擾乱を卑え
ない ゼ ロ 壁間は 2 次元曲面とな る. ベ タト 叫 - rf2 fl 軒 と 卜f3 0 流】ア ほ擾乱ゼ ロ
曲面 の 二 つ の基底 となるので ,
6 車 - Ea
- i2
fl
O
＋ e8
- f3
0
jl
-f2 一 糸
ii O
O il
臣≡〕 終9且)
を満たす閑静角の微か操作塵 紺 を式(6.90)に代Åすると 鞄 - 0と怒る ･ この とき, 本俸
姿勢の変動は最小となる. ただし, ga と 軸 は充労かさい定数で ある .
式(6.91)を式(6. 叫 に代入するこ とに よっ て , ga と Eあをま式(6･92∋の ように求めら釣る ･
[;]
Ja島 - 慕
- J
B
-
b
l 払
一 義 -i3
il 0
0 i及
ただし, 新しいヤ コ ピ行列
(6.92)
まO 8 第 6車 2次元 3リンク宇宙ロ ボ ッ トの姉御実験
の行列式が o で呑ま奄ii､とい う免件が感粟で轟 る .
式(6.91), 終92∋か ら, 手先の微ホ移動塵6r e *を実現ずる 関節角の 微小操作慶 6 酌 ま,
8 車=
- 鬼 -f3
fl O
0 fl
J
a
-
b
lβre女 (6 β3)
となる 神 式(6.93)は fの ゼ ロ 空間で 関節角を微小に操作 して も, 本体姿勢の変動は生 じな
も､と い う意味を持 っ て い る こ とに注意された い .
ス プラ イン補間を利潤 して手先の軌道を決め, 式(6.93)より, その軌道を実現するための
関節角の 遷移を求め, 終端状態姿勢(関節角)を決定する .
6.3.6 3次元 関節 空間 に お け る終端 姿勢 の 決定
3次元作業壁 掛 こお汁 る n リン ク(n ≧9)の宇宙 ロ ボ ッ トの 場合, fの ゼ ロ 空間は fの
特異健労解に より表現がで き 弼, 蛋(6.93)を拡張で 普る .
iの特異債分解は式 終9 4)で表すこ とがで きる .
f3x 曳 - U3× 3∑3x n Vn
T
x 柁 (6.9 4)
ただ し,
Vr& x n- VI V望 vn]
で 轟る ･ この とき, fのゼ ロ 登園は式(6.96)で表す こ とが できる .
E4i?魂 ＋ Eさ喝 ＋ - 書 ＋ en vn
〔v｡ v5 vn]tg4 E5
- v
n
o
x(n - 3)鴇 p 3)x且
Enj
T
(6.95)
(6･96)
そ してサ 車体姿勢の変動が生 じな い関節角の 劉 噸作量により･ 手先の 劉 ､移動慶は式(6･97)
とな る .
8re* I J6x n∂卓 - J6x 飽1恩(n - 3)梶 - 3)xl (6.9ア)
轟 - 吃(n - 3)の擬似逆行列 搬 nVn8x(n _ 3) :#
鳩 x n 吸(n - 3,'# -(J8 - VnOx{n - 3)き
T
(J6 鵜 - 3'(J6 鴫 牲 - 3,汀
1
(6･98)
を用 い て , 手先の微か移動量を実現す る 鴨 Ⅶ 凄)冗l妄ま
鴇 - 3∋xま - 搬 nVnOx 細 - 急)着 ぬ e (6.99)
6.3欄御手法 乱那
となる. この とき, 関節角の微小操作塵ほ式 終iOO)となる .
占車 - V
n
O
x(” _ 3)(J6× n yn
O
x(” - 3)
#∂re ☆ (6jlOO)
式終100)は本俸姿勢変動を尋えない擾乱ゼ ロ 空間が n - 3次関節空間で あるこ とを明ら
かに して凝り, 本質的に 文献 恥 54】が提案した方法と同様の結果を得る ♯
臥3.7 動作条件
3リ ンク字鰭ロ ボ ッ トの初期状態に つ い て , 本体姿勢角 ♂e と各相対関節角卓1, 如,車3 を o
に した場合, E D M による終端状態を決定する際, ヤ コ ピ行列Jaぁの行列式がoとなるため,
名相対関節角の 初期状懸をo.1o にす る . そこ から事 タ ー ゲッ ト捕尊作業を想定し, 3リンク
苧膚 ロ ボッ トの全体質量中心を原点とす る慣性座標系にお いて , 手先塵棲(諾e, ye)を目標位
置(o.75孤 ,0.1 m)へ持 っ て 行くための トル ク入力を生成する. 各関野の 静摩擦補償を行う
ため , u2(0) - 0.05 N 恥 u3(0) - O B2 N m とし, 式(6.58)より u丑(0)空 軌O2 N m を定
めた.
6.3.8 E D M の概念 を利用 した終端姿勢の 決定結果
手先軌道を スプライ ン補間により計画し, 式(臥93)より Ja
-
b
l を利潤 して関節角を決定し
て い く･ 図6.4に ヤ ユ ピ行列 Jabの逆行列 Ja? を利用する方法(韮J M)のシ ミ ュ レ ー シ ョ ン結
果 を示す. まず, ス プライ ン補閑に より手先の軌道 を国 鉄4(a)に示すように決める . 次に ,
式 終･93)に より国 鉄4(c)に示すように閑静角の軌道を計画す る ･ そ して , 差労を用 い て 関
節角速度は 囲 6 A(a)に示すように求められ る･ 苦らに , 差労を行い 書 閑静角触速度を釆め
て逆動力学に より, 図 6.4(b)に示すような関節トルクÅ力が得られる . ス プライ ン補間に
より決められた手先軌道は滑らかで あるが , 得られた関節角軌道は滑ちかで は象い た軌 差
分で求めた関節角速度およぴ ト)レタ入力は滑らかではない . 奉研究では, 運動途中の手先お
よぴ関節軌道を指定せず, 適切な終埼姿勢を決め, その終端姿勢 へ持 っ て行く終端状態制御
を行う. 学習条件をまとめると義6.引こ示すとおりと象る .
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6. 乱9 終端状態観御
義 臥2に示す とおりの学習条件の もとに p 提案手法の有効性を検証する . 図6.5に 終端状
態制御 狩SC:)に よる学習結果を示す ･ 奉錐姿勢変動なしの状態方程式 終67)に対して FS C
を施した皆取 得られ たトルク入 力 ul･ u2･ u3 を囲 6･5(b)に示す ･ 図 鋭5(c), (d)はそれ
ぞれ各相対関野角 ¢且, 鶴, ¢3 および相対関節角速度あ, 転 ぬ を示 して い る . 得られた
関節角より, 手先 3:a, 馳 は図 6･轟(a)に示すよう･に 簸る. 手先軌道はⅠ3紙 FSC とも滑
らかに終端 へ収束するが , 囲 6･5(c)に示すように FSC では , 関節角 ぁ の変動幅が小書く,
得られたドルタÅ力お よぴ軌道はともに 滑らか である こ とがわかる･ FS C で軌 運動方程
式が線形で為る場象 h}レタ入力の時間微分の ニ 乗積分が最 舵 象る ように最漸 は れるた
め･･ 誤差学習を行う場合に も滑らか怠 ト舟 ク入力と軌道が求めちれる 格 74】.
得られた 紬 タÅカを運動方程式 -)に入れ ℃ 得ち約 た運動を式 終67)をこよる結果
と比瞭する ･ 囲 時 将 実線で本俸姿勢角 鞄, 盛観 軸 と破線でぞれぞれ各相対関野角
ぬ , 転 ぁ の 菱を示ず ･ 遊動力学に より式 郎 8沖 ち ul を決めて い るた 軌 新糞を生じ,
菅の 線 番雄姿勢が変動する ものの , - 鞠塵は - 3 身 - ダ程度で ある ･ 図 臥5(b)に手先
鴫 遥を示ず ･ 脚 揺手先の進行港南を示 して - 滑らかに 目標位置に掬う ことがわかる.
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Fig.6.5 Sim ul由io n r es u畳も of F S C
以止の ことから , 捷薬事法では, 車体の 極微ホな回転が生じる亀の の , マ ニ ピ ュ レ ー タを
目標位置まで 持っ て行く こ とがで きる .
6息 10 ニ 自由度制御
マ ニ ピ 五 レ 一 郎まF S C で求めた軌道の と凝りに動かな右チれぼ, 手先は目標位置に達し怠
ら止 , 車体まで回転して しまう. 苧腐ロ ボッ トの 関節部の ベ アリ ンダに起因する減衰係数ほ
状態に より変動し, 得られた目標軌道から外れる可能性がある . また, 実験で はモ - 郎こ接
11 0 第 6孝 2次元3 リン ク宇宙ロ ボッ トの制御実験
Od
¢d
¢
P
n
＋
＋
I
＋
〟o P la nt
Kv
Kp
＋
-
＋
Fig･6 ･6 Blo ck diagr a m ofthe tw o- degr e e- Of-fr e edo m c o ntr olsyste m
続され た ケ ー ブルの 剛性に よる影響がある . そこ で . こ れを補償するため , 得られた目梗軌
道 に追 従する フィ ー ドバ ッ ク制御を含む 二 自由度制御系【74】を設計 した. その ブロ ッ ク絵図
を図 6･68こ示す ･ u はフ ィ ー ドフ ォ ワ ー ド人九 uo は フ ィ ー ドフ ォ ワ ー ドとフィ ー ドバ ッ ク
入力の 和で ある ･ 卓d･ 壷
d
は , 目標軌道と して FS Cに よ っ て得られた関節 軌 角速度 であ
る ･ K p, Kv は それぞれ関節角 卓 , 角速度壷=こ関する フ ィ ー ドバ ッ クゲイン である . 本体
姿勢角 速度6ocま 卓丁 如 こ依存 して い るの で . 非ホ ロ ノ ミ ッ ク拘束条件に関するパ ラメ ー タ
が実験機に合致 して い る とき, 二 自由度制御により, 卓, 壷を目梗軌道 車d, 壷
d
に追従させ
る こ とができれば, 本体姿勢変動は生 じな い ･ 二 自由度制御則は以下の とおりである .
uo - u ＋ Kp(卓
d
- 申)＋ KD(壷
d
- i) (6･101)
6.4 実験的検証
6.4.1 実験装置
3リ ン ク宇宙 ロ ボ ッ トの実験装置の 写真を囲6･7･ その概略図を囲6.88こ示 す. 空気浮上装
置の設計に関して は ･ 文献【11】を参考に した･ コ ンプレ ッ サによる振軌 エ アチ ュ ー ブの 剛
性などの影響 を軽減す るため, ロ ボッ ト本体 に容量 5f. 最高使用圧 力2.O M Pa の エ アタ ン
ク ニ つ を搭載して い る･ それぞれエ アタ ンク下の ス ペ ー スに収ま っ てい る減圧弁で減圧され
る ･ そ して ･ 本体側とマ ニ ピ ュ レ ー タ側に 三個ずつ 設置されてい る エ ア パ ッ ドから , 定盤
6.4 夷鹸的検証 1 1 1
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(1･5 m xO･9 m)に肉汁て噴出させ , 3 リンク宇宙ロ ボッ トが浮上する. なお, 本俸側の エ ア
パ ッ ドに 娃 - 個で 乱6 kgの荷重を浮上で馨る市販品を優用して い る. 最高圧力まで空気注入
苦れた エ アタン クで 軌 約 一 分閣の浮上 が実現で きる.
各関節に設置嘗れて い るアクチ ュ エ ー タには定格トル クo.318 ” m の A(コサ ー ボモ ー タ
を用 い る. 二 自由度制御系を実装する D S Pボ ー ドは, A DC 8チャ ンネル , D AC 轟チャ ン暴
ルと増分式正 ン コ ー ダ2 チャ ンネ ルを有す る･ D S Pボ - F から出力苦れるトル クÅカ 恥
怒2, 包3をま菅 一 夕用アン プを介して , A Cサ ー ボモ ー タに送られ る. リン ク1 およぴリン ク
3 の相対関節角車1, ぬ 娃エ ン コ ー ダか ら傍号変換ユ ニ ッ トを介して , D S Pボ ー ドに送られ
る･ リン ク2 の相対関節角 ぁ および車体姿勢角eo を検出するため , 定盤より約五島O em の
高書紅 C C!E)カメラを設置してを鳩 ･ C e;D カメラの 蓋在任様は1/2イ ンチ, 有効画素数約
38方面艶 欝i対 比58 d Bで ある･ モ ー タの止部3点と本俸上の 2点の計さ 戯こマ ー キ ング
を行 い 事 画像処理シス テム 斑ÅもC O 附こよりその マ ー キン グを抽出して位置情報を得る.. 杏
して , 侍ら雛た位歴情報か ら ぁ およぴ 鞄 が計算書れ D S Pポ ー,ド転送られる .
6. 叡窒 素験療果
ゲイン 鞄 - di喝 紳･O5 鉄柵6 0 威)･･ Hv - di喝(0･ 削 0 軌O3)を用 いて 二 自由度翻御実
験を行 っ た･ 名著 - 葬 へ の; トル クÅ尭備考 u丑, u2一 喝 を･図 6･ 桝 , 恥 捌 こ示ず. 戦線
萎まフ ィ h ドヲ 着ワ - ド鬼力(Ff)を群 発線娃二 顔由塵御節を務 した際の 紬 タ克郎 Ff＋Fb)
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温ま4 第 6車 2次元3リ ンク宇宙ロ ボ ッ トの 制御実験
を表す.
縛らゎた実験結果を図■6.9･(良), (c), (管), (蛋)… に それぞれ各リ ンクの相対関節角¢i, ¢2, 鶴
と本俸姿勢角βe を示す≠ 点線は F SCるこよわ得られた目標軌道, 破線はフィ ー ドフォ ワ ー ド
Å力.の みの結風 采線はニ 自由度制御Å力に よる結果を表して い る. ¢l と ぬ は エ ン コ ー ダ
に より検出して い る が, 車望 と 8o は C C Dカメラ と画像処理 により検出される ため, 仕様に
よ野生/30s どとのサ ンプJレデ ー タ となる . また, 画像処理時間およびデ ー タを DSP ボ ー ド
に送り込む曙関などに より検出ぎれた角度信号 には約 o･o8s の遅れがあり, 図 臥9(a)に示
ぎれ る結果 とな っ た . さらに ず 横出苦れた角度信号から微分器 を招 い て , 角速度を求めた .
図 臥9(b), (a), (i)にそれぞれ各リンクの相対関節角速度あ, 壷2, ネ3 を示す. ¢2 の信号は
滑らかで はない ため, 折点角周波数10 r ad/s の 正次遅れ系の ロ - パ ス フ ィ ル タを通 して 微
分して い る . その結果, 囲 6.9(a)に示すとおり轟2 に約o.23s の遅れが生 じて い る . 軌道追
従翻御を行うに 際して , こ の遅れは無視で きる大き書では な い ため , ゆ2 の フ ィ ー ドパ ッ ク
ゲインを o にして い る . な取 囲 6.9(e)から, 本体から 一 番離れて い るリ ン ク3 は徹ホで あ
るが振動 して い る こ とがわか る i その原 因は関節に設置されたモ ー タに接続きれたケ ー ブル
の岡軒隆に よる もの と考えちれる .
因6･9(a), (a), (守)よりフ ィ ー ドフォ ワ ー ド入力のみの結果で は, 由 に つ い て は軌道か ら
大きく外れ 手 2 8付近で は , 如 , 4,2 がともに行き過 ぎて い る こ とがわかる . こ れに対 し二 自
由度制御に より, 4･3 に つ い て は大幅に 改善苦れ 如, ぬ に つ いて はともに 目標軌道に 追従
で きて い る ･ 図 臥9(g)の車体姿勢角 糾 ま2.5 s付近で は O.5o 程 嵐 2 s まで 約o 3o 軌道か
ら外れ 夢 二 自由度嗣御は フ ィ ー ドフォ ワ ー ド制御の結果とほ ぼ変わらな い . こ れは二 自由度
制御がケ ー ブル の剛性の影響を補償で きたためで ある .
検出富れた あ , 亀 をもとに , ス プライン補間に より 1 m sどとの デ ー タを生成し, 曙関軸
を o. 鵬 s進ませ るデ ー タ処理 を行 い , 手先の
に示す , 点線は田標
の推定を行 っ た･ 2 s までの結果を囲 6.9(h)
破線はフ ィ ー ドフ ォワ ー ドの み, 実線は二 自由度制御の結果を義
して い る･ ○ は手先の初期位置, E3は日棲位置, 左向き △ はフ ィ ー ドフォ ワ ー ド入力のみ
の 結果 書 右向き △右ま二 畠由慶制御の結果を示す･ ニ 由由度制御により点線の 目標軌道との
ず釣がホぎくな哲, 目療位置の近い とこ ろに到達で きて いる ことがわかる.
臥5 まとめ
冗長自由度を有する2次元 3リンク字薗ロ ボ ッ 帽 制御対象と し,. 本俸の 回転姿勢変動を
起 こ 富 凱 鳩 めの軍面 2次元宇宙四 ポ ッ トの運動潮解を待 っ た結鼠 以下の結論を得た.
(1き外力を 熱チ凱 噂 薗ロ ボ ッ トの賓塵中心は変わら 凱 ､ことから, 慣性塵礎系の原点をそ
の質量*j転蔓こ海き, 苦らを硝 運動量保存剤より, 車体回転角速度 如ま各関野角と関節
角速度の関数となることを潤 いて 1階の非ホロ ノミ ッ タ拘束条件を導出した .
6-5まとめ 1 1 5
(2) 本体回転姿勢変動が 凱 ､拘束条件を新たに追加 し, ダラ ン ペ
- ル原理 を用い て運動方程
式の 再構成を行う ことに より, マ ルチボディ ダイナ ミタス で提案さ的た拘束条件追白目
法と呼ばれる方法と同様な結果を得た .
(3) 非ホ ロ ノ ミッ ク拘束条件の ゼ ロ 空間を利期 し, ス プライ ン補間に より手先軌道を狭軌
ヤ コ ピ行列の逆行列を利用 して逐次的に関節角を計算す る こ とで適切 な終磯姿勢角を
決め , こ の状態に持 っ て行くための トル ク入力と関節角軌道を終端状態制御に より求
めた .
(4) ヤ コ ピ行列の逆行列を利用 して逐次的に計算される関節角軌道に比 べ て , 終端状態制御
に より求めた関野角軌道 の振幅は小吉く, すべ ての 関節の角速度が滑らか になる こ と
を示 した .
(5) 設計, 製作した空気浮止式2次元 3 ル タ宇宙ロ ボ ッ トに対す る 二 自由度制御系を 軌
､
た制御実験を実施し手 本提案手法の 有効性を実証した･
1 1 6
第 ア 章
3 次元字藷 ロ ボ ッ トの 運動方程式
ア.1 記号
学酋ロ ボ ッ トの車体から, 複数の ア ー ム を有す るこ とに よ っ て枝分かれした構造を持つ マ
ニ ピ ュ レ ー タを考え る ･ マ ニ ピ ュ レ ー タを構成する各リンクの親リン クは - つ しか 凱 ､とす
る ･ こ の ような制御対象は , いわゆる閉リンクを含まない凍構造 に属する . また, 議論を簡
単化する ため 事 す べ て の関節を回転関節とする . 対象とす る宇宙 ロ ボッ トは泰鉢と n 蕃の リ
ン クを有す る 8 本体をリンク oと し･ 1から n まで各リンクに 番号を つ ける . ただし, 番号
の付け方として 7 親リンクより子リ ンクの番号は大きい とする . 子リ ンクがない リンクを手
先3)ン タと呼ぶ .
I
- ■ ■ - t ‾ ● - ■ -
一 ■ も
ち -
- -
I _ _
■ - 一
一
l l∫
10
1
0 6
2
7
5
3
F量g･7･1･ 取 e e ぬ 現 地 re of甲 奴 e T･Obo恵
9
8
4
7,2外力を考慮する木構造多脱字腐ロ ボッ ト 五且7
本尊で伺 い る記号は以下 に示 すと凝りで ある 事
rrio tkg3 本俸の質塵
i
m ゴ 【kg】 リンクの質塞
m
I;
iI3･
i
r e
ro
各r
3
･
i軸
mlo
is?;I
略1
i15･c
も
u3
･
鳩
【kgヨ
【kg m 望
Ekg m 2
【m】
【m】
【m】
【r ad]
tr ad】
tr 昆d】
[rn]
【ml
全体質量
本体の質塵申}払まわりの慣性モ ー メ ン ト
リンクの 質量中心まわりの慣性行列
慣性系における辛党の 代数ベタ ト舟
慣性系に お締 る本体の質豊中心の 代数ベ タ 斡ル
慣性系におけるリン クの質量中心の代数ベ クトル
関節の相対回転角鹿
本体の絶対回転角速度代数ベ タ ト]レ
リ ンクの 回転角速度代数ベ クトル
ー つ前の リ ンクの質量中心か らその 回転中心までの 代数ベ タ ト)レ
回転中心からその リ ンクの質量中心まで の代数ベ クトル
tN m】 関節に あるモ - タが発生する 恥ル タ
EN m 81 関節の減衰係数
ただ し, 左上の添え字 ほ i番目ア - ム , 右下の添え字 3
'
は 3
'
番目リンタ 捲 るむ噌 関壬弼 書
右上の添え字は剛体座標系を示す. 右上の添え字が
′ である場乱 費の右下の添え寧で義ず
剛体座標系で 表書れ る代数ベ ク トルを示す･
7.2 外力を考慮する木構造多腕宇宙 ロ ボ ッ ト
7.2.1 本終回転姿勢の 記述
奉体回転姿勢に関 して幾何学的自由度は 3 である ･ 3次元の浄イラ
ー 角を月恥 ､るこ と蔓こよ
り, 容体回転姿勢を記述する ･ オイラ
ー 角を用 い る場合, 特異姿勢の 問題がある ･ そこ で ,
外力を用い て制御するなどして 3次元宇宙 ロ ボ ッ トの 車体姿勢は大き改変動が 軌
満と夜定
し, オイラ
ー 角の特異姿勢の 問題を考慮しない とする ･
オイラ ー 角の順番を 鮎 , 軸y, 鮎 とし, 基本困掛 澗 Ce 赫 諾)苧 環y紬転)サ 瑞E(あgラ
を
利用すると , 本体回転行列 Co は式(7･1)となる ･
ce = c?ex 拠)Cey納暫)Ce署綿飴き (mき
オイラ ー 角速度io雷 , 卓掛 軸E がスカラ
ー で ある こ とを 朋 し･ 本体国転行列の時間 雛
鳥 は式(7.2)と覆る ･
島 - 瑞 諾(転)DxあぶCoy縛鞄)現題(鮎∋
ま盈8 第 7車 3凍元苧留ロ ボ ッ 卜の 運動方程式
～
＋C7o3=(鮎£)G8y(車oy)Dy如yGoE(¢oz)
～
＋co芸(車触)Coy(ぬy)Col(紘)D之轟oz
J ～
t?o訂(鮎 鵜 Cey(ぬy)CeE 椀 E)岳o諾
＋Ce諾(宛お)Coy繊y)DyCoE(¢oB)車oy
･ ～ 暮
ヰ Ce諾(庵雷)Coy(4,oy)Cog(@oz)DEioz
- [co∬D
～
x co暫Coz Co 端 D
～
#o之 Co雷t?oyCo之D
～
E]
壷o諾
壷oy
ネoE
(7.2)
ただ し, 寮費では , 次の ような省略記号を用 い る .
Coa, - Cea,(軸3=)
Coy - Coy(由y)
Co芝 - CoE 繊 E) (7.3)
式 終2O)より, 本俸の質量 中心を原点とする本体座標系 ∑8 で表され る回転角速度 喝 紘
読(7.鍾)となる .
t2も - DB轟oz ＋ coTz(紘)Dy由y 十 Co
T
z(如z)鴫(卓oy)D3あ諾
- [COTE(ioE 燭(ioy)D諾 CoTz紬oE)Dy D z]
あ諾
boy
あE
(7.4)
7･2･2 各 リ ン ク の 回転行列と ぞ の 時間微分
i番目ア ー ム の 3
-
番目リ ンク, その 親リ ン クである 3
･
- 1番田リ ンク, とニ つ の リン ク関
の 3
'
番目関節を考える･ ゴ番目関節の相対回転角慶を i軸, 回転軸に関す る D軍師 弼 を iD3･ ,
座標系i∑3･ - 認 から盛棲系i=3, へ の 回転行列を C3･ - 丑,3･ とする ･
産額系 i∑ir 代 の 回転行列 ic3･ は式(7.5)となる .
もC3
･ -
亀Co
葛Col
亀Cl望 - 宅C3
･
- 1,i
回転行 緋 c3･ の 時間微分或ち は式(7.6)となる .
急C3
･ - Co
魯co 且
亀Cl望 -
急c3
･
- i-J
･
＋Ce
亀co及
8･c12 - 魯c3
･
- 1J
･
＋Co
亀cel
号Cl望 -
亀c3
･
- 1,メ
p
＋
＋Ce
魯瑞ま もt?l望 - 亀q 一 畳,3･
そ して , 慣性座標系 ∑o から
(7･5)
7,2外力を考慮する木構造多麟宰領ロ ボッ ト 1 1 9
coxD諾CoyCoz
ic91
ic12 -
亀G3
J
- 1サ3
･ 如雷
＋coxcoyByCoz
号Cel
ic麓2 - ･
篭C3- i,
･ 軸y
～ *
＋cex ･coycozD題
8Col
ic盈望 -
宅C3･ - 1!3
･ あE
～
＋Co
亀Co liDl
魯C12 -
電■Cj - 1,3
,
号
あ
＋Ce
亀Co1
隻C12 iD2 -
息CiL l,ゴ
8
4,2
～
＋ 8
＋co
ico i
ici 芝 -
もC3
･
- 1d
iD3
も
軸 (7･6)
7.2.3 剛休質量 中心まわり の 回転角速度
剛体座棟系で表され るi番田ア ー ム を構成する各リ ン ク質量中心まわりの番目対困転角速度
代数ベク トルは次の ように なる .
is?FBI -
iDi
亀如
it2i2 -
iD2 犠
i
3?妄_ 1,3･ -
iL)3
･
亀
*3･ (7f7)
剛体座標系で表され るi番目ア ー ムを構成す る各リンク質塵*)E5まわりの絶対回転角遠慮
代数ベ タ ト 朗ま次の ように なる .
it2fl -
ico
T
I S?
]
o ＋
iD呈
亀あ
id?,2 -
icI
T
2
it2i＋
iD慧
亀
由 -
i塙 icoTl t2
f
o ＋
icI
T
2
iD1
8あ ＋ iD2 犠
i巧 -
ic
,
T
m
･
亀喝 - l ＋ iDj 屯¢,･
-
ic
3
T
_ i
,
I
-
icF2 icoTl 喝 ＋ 埠 1J- - iぴ1T2
iDl
iあ ＋ - ＋
iD3
･
S
軸 (7･呂)
7 息 4 剛体質量中心 の 並進速度
一 つ 事前の岡紳 座棲系で表書れるi番目ア
ー ムを構成する各リンク質量中心の相対位置代
数ベタ ト 舶ま次のようになる･
i
rSl - i払 ＋
亀t;el
il喜c
巷
r董望 - il喜2＋
亀C呈望
il墨c
i
r5:豊B･ - 軒 ♯
亀G,
･
- ま! 鴻 (7･9き
1 望0 策 7車 3次元宇宙ロ ボッ トの運動方程式
慣性座標系∑o で表されるi番目ア ー ムを構成す る各リ ンク質量中心の相対位置代数ベ タ
軒みほ次の ように なる .
竜
roi - Co
i砲 - co i抱 ＋ co 亀Coま il壬e - co i抱 ＋ 息cl il壬c
号
r豆翌 -
亀Ci
i
r蔓2 - 亀cl il畠＋ もCl 竜C12豆吃 - 昔Cl il三2 ＋ 8C2 i吃
亀
rゴー 1J
･
-
隻C3- 旦
亀
rit;,3･ -
ic3
･ Jl3i{
1
＋
もc,
･
- 1
亀C,
p
- 1,メ
i13･e
-
電C3
･ Jl3;3T
玉
＋
%c3
･
i弓c (7.10)
慣性座標系 ∑o で轟音れる i番目ア ー ムを構成す る各リンク質量中心の 絶対位置代数ベク
トル畏ま次の ようにを る .
号
平皿 - ro ＋
電
rol
- ro ＋ Cfo
i121 ＋ 嘗Cl il圭c
宅
r2 -
名
rl ＋
も
r12 - r8 ＋ C8
il望1 ＋ 電Cl il圭e ＋ 号Cl il三2 ＋ 電C2 塩
号
r3
･ -
号
r3
･
- 1 ＋
官
r3
4
- 1,3
･
- ro ＋ co
i抱 ＋ もCl il壬c ＋ 亀Cl ilき2＋ 電C21…c ＋ -
＋
8C3
･
- 1 懲
1
＋
急C,
～
8
ぢe
■
■
- r8 ＋皇(icm JIZ;1 ＋ icm ilZc) ( 叫
m = 1
慣性座標系 ∑8 で表されるi番目ア ー ムを構成す る各リ ンク質量中心の絶対速度代数ベ タ
ト)レは次の ようをこなる .
亀車1 - 車8 ＋ Ce
il望1＋ 色Cl il壬e
魯車2 - 車o ＋ Co
il望1＋ 各Cl il呈c ♯ 電Cl il三2＋ 亀c21茎c
電車
,
･
- 軸 ＋ C8
i抱 ＋ もcl il豊c 十 忽CFlil畠＋ 亀C21茎c ＋ -
＋
魯C3L l 埼
玉
＋
普G3
･
iぢc (7･12)
ア･2･5 ケイ ン の 部分速度と時間微分
d 般化速度 q を車体賓豊中心の並進速度 ro, 本俸質豊中心まわりの オイラ ー 角速度轟8雷,
鶴 , 凄艶 歩 削 ンクの回転角速度 如 - 丑,2, . ･ ･ ,n)とする. 式(7.恥 (7.8)より, 阿弥座
壕系で表書釣る冬嗣体質塵 取むまわ9の 回転角速度と - 般化速度 q の 関係を表すケイ ンの
部分速度 vhr が得られる 一 式く7･11), (7暮2)事 (7･6)より, 慣性座標系で 表される各剛体質量
中心 の厳達速度と … 般陀速度 督 の 関係を表すケインの部労速度 鴨ま が得られる･ Vhr と 鴨毛
かち, ケイ ンの 部分速度 鴨 が得られる.
ケインの部分速度 vh の時間微分を者豹 ､, vh が縛ら釣る .
73 運動量 と角運動歴保存則が成り立 つ凍構造多脱字繍!=ポ ッ ト 1 望丑
7.2.6 ケイ ン型 運動方程式
まず, 拘束のない剛体系を考える . 各剛体をこ対 して , 質量中心の畿進運動と質量申}払まむ
りの 回転運動に 関して , 運動方樫或は式(7.13)のように 尊く こ とがで きる .
M 車 = F
I
ll?/ ＋ t2
!I]招′ = Jrf (芋･五3)
ただし,
M は名聞体の 質量行列を対角に盤ペ たもの ,
Il は各槻体の陶体座標系に 関する慣性行列を対角に並べ たもの ,
F は各聞体が受抄て い る作用力を質量中心位置に等価換算 した力を盤 ぺ たもの ,
T
l は剛体座標系に組み合わせて , 各剛体が受けて い る作用力と作周 軒ルタを賓塵申}む位
置に等価換算 したトルクを並べ たもの
とす る .
式(7.13)は凍のように行列表現 に変換できる ･
Mo@ ＋ D8@ - Fo (7･1 4)
ただ し,
･o -ほ冒]Do -[
O
o 芸]Fo -[芸]由 -[芸f]
である . ぞして , 回転関節の拘束条件を考慮した運動方程式は次式となる ･
Mh毎＋ Dね毎 - Fぁ
ただし,
Mh - Vh
TMoVh
Dh - Vh
TDoVhヰ Vh
T
蝿 Vh
Fh - V&
TFo
である .
(7.五5)
(7.16)
モア.1ア)
7.3 運動量と角運動量保存剤が成り立 つ 本棟造多腕字薄口 ポ ッ ト
7 息1 運動量保存則
外力を受汁ない宇宙ロ ボッ トは運動塵保存 細 雪成り立ちサ 系全体の深塞*
,むが変わら 凱 ヽ･
ぞの質量中心を慣敦盛標茶 ∑o の原点とする･ 飛 はリンタ数で書 リ ン ク患ほ義番田
ア ー ムの
ま認諾 第 7車 3次元字筒口 ポッ トの運動方程式
3
'
番討リンクである とすると, 読(7.ま8)が成り立 つ .
n
r noro ＋ ∑i mゴ ir3･ - 0
尭= i
読(冒.1 丑きより, 式(7. 喝 は次式となる .
m oro 十主立 叫icm - 1 怒 1 ＋ icm il諾c)
尭= 且 抗 = 1
よ っ て , 本体の巽塵中心は r8 は次式となる .
陀 3
ro -
- ∑ ∑
k= =1 m ≡=1慧(
ic- - 偲 1 ＋ ic- ilZc)
本俸の 質量中心の 時間微労はi･o は次式となる .
車e - 一差皇慧(i 虹 - ＋ ie- il荒c)
7.3.2 角運動量保存則
外力を受をチ 凱 ､宇宙ロ ボ ッ トの角運動量保存則は式(7.2 2)となる .
n
co名唱 ＋ ∑(ic3･ iz3'･ it?;･ ･ち irn,. i車,･)- 0
鬼= :1
な 軌 n は リン ク数で , リ ンク 患はi番目ア - ふ の S
.
番目リ ンクで ある .
式(7･繊 (7･5), (7･11), (7.12)より, 非ホ ロ ノ ミ ッ ク拘束条件が得られる .
【岳o雷 転 壷oE]
T
- i(@沖
(7･18)
(7.19)
(7･20)
(7･2 1)
(7-2 2)
(7･23)
ただ し, 酌ま各リ ン クの 相対回転角速度 ii,･ - 鶴(A - ユ,2, - , A)を盛 ぺ た列行列で ある .
7･3.3 ケイ ン の部 労速度 と時間微労
非ホ ロ ノミ ッ タ拘束条件が追加されたとき事 独立な 一 般す比速度 qp を 垂 とする ･
式(ア･6)を式(7.2 1)に代Åす ると, 次式が得られ る .
車o - Vs老身p (7.狗
式く7･望3)･ (7･24)より, 非番ロ ノ ミッ ク拘束条件追加前後の独立な - 般化速度の 関係を表
すケイ ンの部分速度 vs が得られる.
Vs -
V8i 0 0
0 i(郵 O
Z
ケイ ンの部分速度 vB の 時間微分を行い , V8 が得られる.
Vs -
V&毛 0 0
0 j(療) 0
0
(7.25)
(7-26)
7.3運動塵と角運動慶保存則が成り立つ 木橋造多廃字藷ロ ボッ ト 呈2 3
7.3.4 拘束条件追加法 に よ る運動方程式
拘束条件追加法に より, 非ホロ ノ ミッ タ拘束条件が退勤された連動方程式は次式となる .
M8毎p ＋ Ds鮎 - FB (7･2 7)
ただ し,
Ms - Vs
TMhVB
DB - Vs
TDhV8 ＋ Vs
TM hVs
F 8 - V5
TFh
で ある .
呈望遠
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緒論
角運動量保存貝田が成り立 つ非赤 口 ノ ミ ッ ク系として代表的な清ひね り ロ ボ ッ トと宇宙ロ
ボ ッ トに つ い て ト}レタ入力を有す る運動方程式の 導出を行い , 終璃状態制御に よる連動制
御を行 っ た ･ 運動方程式の導出で 軌 ラグラン ジ ュ 運動方程式を効率よく計算し, 線形 パ ラ
メ ー タ変動シ ス テム に変換す る草履を明らかに した ･ 準最適化手法である誤差学習を取 り入
れた終端 機 制御で 軌 適切改正弦披の初期Å力を与えるこ とに より, 速藍 入力を含む終
堵の誤差を収 束 きせ る こ と がで き る こ とを示 した .
雄ひねりロ ボ ッ トに つ い ては , まず, オイラ ー 角を用 いた非ホ ロ ノ ミ ツ タ拘束条件を導出
した . また, ラ グラ ンジュ の運動方程式を導出す る際, 微分と腐微分の計算量が多い
ことが指摘きれて い た問題につ い て , 各運動 エ ネルギ ー 成労に 対応する ケイン の潜分速度と
その微分きえわか 紬 ぎ, 連動エ ネ)レギ - の共通処理を 軌 ､るこ とで見通 し良く運動方程式が
得られる こ とを示した･ 次に, 飯想ポテ ン シ ャ ル エ 如 レギ - (A P T)法を取 り入れた終端状
態制御に より･ 運動途中の状牽轟艶 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン では最大曲げ角が小吉くなる ような
適切な初期入力を見つをナる ことができる こ とを示 した･ また, 二 自由度朝鮮を導入する こ と
に より･一 口 ポ ッ ト関節部の減褒係数が変動す る場合に も, 求められた関節角の田噂軌道に追
従で普る こ とを明らか にした･ 学習を導Åした終磯状態制御に よる措ひね り運動の解 軌 猫
の祝 雛 よぴ終端姿艶 初 臥 力に依存し, 薬際の措ひね り運動の振る舞い と良く 一 致した
結果が得られる こ とを示 した.
2次元 3リ ンク苧 酌 ポ ッ トに つ い ては事 本体姿勢変動が 凱 偶 発条件を新た蔓こ追如 し,
ダラン ペ ー ル原理を 射 て運動方程式の再構成を行う ことに より, マルチボディ ダイナミク
ス で提案された拘束条件追触法と呼ばれる方法と岡 - 結果を得た ･ 非 如 ノミ ッ タ拘束兵
件のゼ ロ空間を和用し. ス プライン補間に より手先 普決め , ヤコ ピ行列の逆行列を事弼
して逐次 靴 関節角を計算するこ とで適切怒鱒鴇姿勢角を決め , こ の状 敷 持 っ て行くため
の 紬 タÅカと関節角軌道を終磯状 鮒 御に より求めた･ 求めた関節角軌道の振幅は 鵬
蛋 , すぺ ての 関節 棚 速度娃滑らかと 鮎 た･ そして 事 ニ 自由度制御実厳を行 っ た綾取 本
論文が提案する手 蜘 有効性が検証で 普た ･ 最後をこ, 3次元運動方程式の 醐 生成プロ ゲラ
第8車 結論 ま謡.5
ム の開発を目指し,. 開リ ンク凍構造事績ロ ボ ッ 軒に対して , 運動方程式導出の ための定式化
を行っ た.
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本博士論文は, 著者が千葉大学大学院自然科学研究科博士後期課程在籍中に西村秀和助教
授の指導のもとで行っ た研究をまとめたもの で ある･.
研究生から 6年間終始ど指導, ど鞭捷を湧 き, 研究の みならず, 生活の面 におい て も数考
の適切な ど樺乳 ど助言を湧きました西村秀和助教授には, ,払から感謝致 します . 研究熱心
で , 常に鋭い観点から有益など助言を頂普ま した野波健或教授に心から感謝致します･ 盛年
お世畜になり, 常に的確な ど助言を頂きま した平田光男助亭に深く感謝致 します事 また, 大
学で の日常生活などにお い てお世話になりま した本学エ学部電子機械工学科五十嵐美恵子様
に深く感謝い たします.
3 リン ク宇宙 ロ ボッ トに つ い て , 運動方程式 に黙 々 と挑戦 した後藤修平 氏･ 実験装置の設
紙 製作をともに奮闘 した鄭漢国民, 実験の菩怒哀楽をともに味わ っ た高額伸也氏と田村豪
華氏には ゃ 多大な協力を頂きま した . 心から感謝致 します･
実験装置の設計時に東京工業大学三平沸司教授より適切など助言を頂きました ことに深く
感謝い た します.
2003年度奨学生 として採摺 して頂軌､たとうきゅ う外来留学生奨学財団の皆様 払 むから感
謝致します. 数々の相談を快く受汁て 熟 ､た保証人早坂政子様と早坂隆氏 工学繋留学生専
門教育教官大川幹男 氏 自然科学研究科留学生担当発雷矢島善博氏 三井ボラン ティ アネッ
トワ ー ク事業団の鎌倉好宏氏に厚く御礼申し上 ぼます ･
著者の研究活動を支えて くれ た家鼠 日海将禅的に支えて くれた友人達に厚く御礼申し止
ぼます .
最後に , 長 究董を 料こし, 様々 な面で の多くの ど協九 ど助力を讃恥
､た奉学工学部電
子機機工学科ロ ボッ ト工学敦育研究分野の先輩, 後輩の 皆掛こ深く感謝致します･
